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GLOSARIO
Actividad Antrópica: Este término hace referencia a toda acción humana que genera un
desequilibrio en el medio ambiente, bien porque agote de modo completo y definitivo un recurso,
o porque la tasa de reposición de éste es superior en tiempo al de consumo por el ser humano.
(Accion antropica | Wiki Geografía, s/f.)
Área protegida: Área definida geográficamente que haya sido designada, regulada y
administrada a fin de alcanzar objetivos específicos de conservación. (El Congreso de Colombia,
s/f.)
IDRISI: Es un programa integrado de proceso de imágenes y Sistemas de Información
Geográfica (SIG) desarrollado por Clark University, que provee de cerca de 300 módulos para el
análisis y despliegue de información digital espacial. (IDRISI GIS Analysis | Clark Labs, s/f.)
Ingrediente activo: Sustancia química de acción plaguicida que constituye la parte
biológicamente activa presente en una formulación. (Norma Andina para el Registro y Control de
Plaguicidas Químicos de Uso Agrícola, s/f.)
Landsat: Es un sensor pasivo que proporciona imágenes tanto ópticas (tamaño de píxel de 30 m)
como térmicas (tamaño de pixel de 60 m). Todas las misiones llevaron consigo sensores
multiespectro que funcionan desde la fracción visible hasta el NIR del espectro electromagnético.
Es la serie más popular y de mayor duración de satélites civiles de observación terrestre. (Sensores
remotos y mapeo, s/f.)
Plaguicidas: Son sustancias químicas (orgánicas, inorgánicas o microbiológicas) líquidas o
sólidas que producen efectos tóxicos sobre ciertos organismos vivos. Son usados principalmente
para controlar plagas de la agricultura. (Bedmar, s/f.)
Shapefile (Shape): Es un formato nativo de ESRI para el almacenamiento de información
vectorial que guarda la localización de elementos geográficos y sus atributos, con la característica
de ser un formato multiarchivo. (Castaño, s/f.; Cuales son los tipos de archivos cartográficos en
ArcMap - Cursos Geoinnova.org, s/f.)
Ráster: Es un formato que se fundamenta en la división del área de estudio en una matriz de
celdillas, generalmente cuadradas. Cada una de estas celdillas recibe un único valor que se
considera representativo para toda la superficie abarcada por la misma. Este formato, por tanto,
cubre la totalidad del espacio, este hecho supone una ventaja fundamental ya que pueden
obtenerse valores de forma inmediata para cualquier punto de este. (Capítulo 4 El formato raster.
Fundamentos, s/f.)
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RESUMEN
El objetivo de esta investigación fue crear un modelo espacial (específicamente para los Parques
Naturales La Macarena, Tinigua y Picachos) por medio de un análisis multivariado que permita
identificar el impacto generado por las actividades antrópicas que se realizan en la zona, utilizando
imágenes satelitales que muestren el cambio en las coberturas a través de los años. Esto se llevó
a cabo por medio de cuatro etapas que dan respuesta a cada uno de los objetivos específicos. En
la primera etapa se depuro la información espacial y documental recolectada, adicionalmente se
definieron las variables más relevantes y a partir de estas se determinó la multitemporalidad. En
la segunda se hizo la clasificación de las imágenes satelitales recolectadas y por medio de un
análisis se identificaron los cambios en la cobertura del suelo a través de los años. En la tercera
etapa se seleccionaron las variables que tienen una mayor afectación al ecosistema y se hicieron
diferentes procedimientos para obtener estos valores, luego se hizo un tratamiento estadístico
teniendo en cuenta los datos independientes y se creó una matriz que correlaciona cada una de las
variables que se pueden espacializar. La última etapa es la implementación del modelo de
correlación donde se espacializan los impactos relacionados con las variables seleccionadas, para
identificar mejor la afectación se otorga una escala de valoración cuantitativa. Por medio de una
ecuación se asignan valores dependiendo de la importancia de cada variable y posteriormente se
integran espacialmente por medio del algebra de mapas.

PALABRAS CLAVE: Análisis espacial, Áreas protegidas, Cambios antrópicos, Correlación
espacial.
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ABSTRACT
The objective of this research was to create a spatial model (specifically for the Natural Parks La
Macarena, Tinigua and Picachos) through a multivariate analysis that allows to identify the impact
generated by the anthropic activities carried out in the area, using satellite images that show the
change in coverage over the years. This was carried out through four stages that respond to each
of the specific objectives. In the first stage the spatial and documentary information collected was
purged, additionally the most relevant variables were defined and from these the multitemporality
was determined. In the second one the classification of the satellite images collected was made
and through an analysis the changes in the land cover were identified over the years. In the third
stage the variables that have a greater impact on the ecosystem were selected and different
procedures were made to obtain these values, then a statistical treatment was made taking into
account the independent data and a matrix was created that correlates each of the variables that
they can be spatialized. The last stage is the implementation of the correlation model where the
impacts related to the selected variables are spatialized, to better identify the affectation a
quantitative assessment scale is granted. By means of an equation, values are assigned depending
on the importance of each variable and subsequently they are spatially integrated by means of
map algebra.

KEY WORDS: Anthropic changes, Protected areas, Spatial analysis, Spatial correlation.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Colombia cuenta con zonas protegidas que equivalen a un 11.27 % del territorio continental y el
1,5% en el área marítima (Parques Nacionales Naturales de Colombia, s/f.). La misión de estas
áreas es bastante clara, sin embargo, desde el año 1953 se han iniciado en Colombia las
migraciones hacia algunos Parques Naturales como consecuencia principal del conflicto armado
que se ha vivido en el país (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2018), entre otros factores
que también han tenido gran influencia; haciendo que la ocupación antrópica de estas áreas se
incremente sin tener un referente claro de dicho impacto antrópico en las áreas naturales.
Entre las alteraciones que más se reconocen en las áreas protegidas a causa de este fenómeno
están:


Incremento en la densidad poblacional



Colonización directa de las Áreas Protegidas



Construcciones precarias que no cuentan con sistemas básicos de saneamiento para la
eliminación adecuada de aguas residuales y residuos sólidos.



Usos del suelo no alineados con los suelos de protección; esta condición se manifiesta
tanto en actividades legales como la ampliación de zonas de actividades agropecuarias
para su subsistencia y temas ilegales como la comercialización ilícita de madera, quemas
de bosque para pastoreo de ganado, minería ilegal, cultivos ilícitos.



Modificación de las propiedades naturales de los recursos agua y suelo para incrementar
la productividad de las actividades desarrolladas en las áreas; por ejemplo, las actividades
agropecuarias intensivas o los cultivos ilícitos durante su proceso de producción
requieren grandes cantidades de sustancias químicas que al transcurrir los años se bioacumulan, alterando las condiciones naturales de estas zonas.



Tráfico ilegal de Fauna y Flora, entre otros.

Los aspectos nombrados anteriormente se han descrito reiteradamente en los informes y estudios
de Parques Naturales como causa del deterioro de las áreas protegidas. En la región de la
Macarena la evidencia en el daño en los aspectos biofísicos de las áreas protegidas es muy notoria
según recientes declaraciones de funcionarios presentes en la zona, quienes también manifiestan
que no se tiene una cuantificación de la influencia negativa de estos factores, que respalde esos
cambios que ellos perciben en su trabajo diario.
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2. ALCANCE Y JUSTIFICACIÓN
Las diversas dinámicas económicas, turísticas y sociales de Colombia han generado a través de
su historia una elevada migración de personas y los territorios destinados a la protección no ha
sido la excepción.
Según el Plan de manejo de la Sierra de la Macarena, el 60% de las áreas protegidas presentan un
cambio en el uso de los suelos, lo que a nivel funcional y estructural representa alteraciones
directas a su objeto de conservación; por esta razón, es importante identificar (de manera
geoespacial), cómo ha sido la incidencia de las actividades antrópicas sobre los territorios de
Parques Nacionales, en especial en el área de la Macarena dada las dinámicas históricas en esta
zona del país.
Particularmente para la zona de la Macarena las comunidades han crecido en población y área lo
que hace necesario iniciar una caracterización geo referenciada de esta situación que permita
identificar a través de herramientas tecnológicas como los SIG y La teledetección, la distribución
espacial de esos cambios inducidos en las áreas de protección Tinigua, Macarena y Picachos. Por
tanto, con este proyecto se pretende implementar un manejo de información geográfica alternativa
para obtener un análisis de cambio de una manera más ágil, directa y funcional para la UAEPPN;
por tanto, se propone crear un modelo espacial que integre los análisis sobre imágenes de satélite
e información geo-referenciada del crecimiento poblacional del área de estudio para integrar dicha
información en un modelo de correlación estadístico con lo cual sea posible para la UAEPNN la
toma de decisiones en su gestión, planeación y operación sobre todo en aquellas áreas donde el
fenómeno de colonización sea muy fuerte.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General
Crear un modelo de correlación en el Área de Manejo Especial La Macarena (AMEM) por medio
de un análisis espacial multivariado, para establecer la influencia de los cambios inducidos
antrópicamente en dicha área natural.

3.2 Objetivos Específicos
●

Compilar la información documental y cartográfica para el área de estudio con el fin de
identificar las variables y componentes requeridos en el análisis espacial.

●

Definir la multitemporalidad del modelo de correlación (a partir de datos disponibles) de
manera que, a través de los periodos de análisis se generen datos georreferenciados sobre
el uso del suelo.

●

Identificar los patrones de correlación entre las variables propuestas para el diseño del
modelo espacial.

●

Diseñar un modelo de correlación multivariado que permita identificar la influencia de
las actividades antrópicas dentro del área de manejo especial La Macarena.
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4. LOCALIZACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO
Para el desarrollo de esta investigación se trabajó con el Sistema de Parques Nacionales Naturales
comprendido por las áreas del Parque Nacional Natural Cordillera de los Picachos, el Parque
Nacional Natural Sierra de La Macarena y el Parque Nacional Natural Tinigua (ver ilustración 1
– anexo digital 1).

Ilustración 1. Distribución espacial del área de estudio.
Fuente: Autores.

4.1 Parque Nacional Natural Cordillera de los Picachos

El Parque Nacional Natural Cordillera de los Picachos se encuentra en el extremo noroccidental
de la amazonia colombiana en una posición estratégica de gran importancia para la conservación
de la biodiversidad y prestación de servicios ecosistémicos. El resguardo Altamira, ubicado en el
municipio de San Vicente del Caguán, es el más cercano al PNN Cordillera de los Picachos, este
tiene una extensión de 10.556 has y está habitado por 145 personas de la comunidad indígena
Páez. (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2016, p.79)

4.2 Parque Nacional Natural Sierra de La Macarena
El Parque Nacional Natural Sierra de La Macarena hace parte del Área de Manejo Especial La
Macarena (AMEM), dentro de esta se encuentran los Parques Naturales, Tinigua, Cordillera de
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los Picachos y Sumapaz. Esta área ocupa 620.583,47 hectáreas, de especial importancia en el
contexto regional no solo por su contribución al mantenimiento de la conectividad ecosistémica,
sino también por lo que históricamente ha significado en términos de los múltiples intereses para
el desarrollo de investigaciones científicas. De acuerdo con la Gobernación del Meta, en el
territorio del AMEM se encuentran nueve etnias con una población total de 3.351 personas,
ubicadas en 10 resguardos o asentamientos indígenas en el departamento del Meta. (Parques
Nacionales Naturales de Colombia, 2018, p.135)

4.3 Parque Nacional Natural Tinigua
Se encuentra dentro del área de Manejo Especial La Macarena (AMEM), tiene una extensión de
201.875 hectáreas ubicadas en el departamento del Meta entre los municipios de La Macarena y
Mesetas. Este Parque es de gran importancia hídrica pues conserva cuatro cuencas hidrográficas
(río Guayabero, río Guaduas, río Perdido y el río Duda) que permiten la formación del río
Guaviare y la macro cuenca del Orinoco, adicional a esto constituye un corredor biológico entre
los Parques Nacionales Naturales Cordillera de los Picachos y Sierra de La Macarena para
posibilitar la continuidad de los ecosistemas, garantizar la biodiversidad y asegurar la oferta de
bienes y servicios ambientales.
Dentro de esta zona se encuentran comunidades organizadas por asociaciones comunitarias que
son:
●

Asociación Campesina Ambiental Losada Guayabero: Se encuentra ubicada en el sector
de Losada-Guayabero y vincula a 70 veredas en seis núcleos.

●

Asociación de Trabajadores Campesinos Ambientalistas de los Parques Tinigua y
Macarena del municipio de Uribe: Se encuentra ubicada en el Sector Norte y acoge a todo
el Municipio de Uribe, Meta. (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2018, p.172)

4.4 Objeto de conservación
Los Parques Naturales ubicados en el Área de Manejo Especial La Macarena buscan conservar
ecosistemas únicos presentes en esta zona para mantener una conectividad entre ellos. Por lo cual
se crean los objetos de conservación que corresponden a una necesidad general e individual para
cada uno de los Parques.
El objeto común entre estos es: “Contribuir al mantenimiento de la conectividad ecosistémica en
el gradiente altitudinal que inicia en el páramo hasta la zona basal amazónica y orinocense, con
el fin de propender por la conservación de la biodiversidad el mantenimiento de flujos de materia
y energía y la prestación de servicios ecosistémicos”(Parques Nacionales Naturales de Colombia,
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2018, p.128). A continuación, se nombran los objetivos específicos para cada uno de los Parques
que son objeto de estudio.

De acuerdo con el Plan de Manejo para el PNN Cordillera Los Picachos los objetivos de
conservación son los siguientes:
 Proteger los ecosistemas de paramos “Complejo de Paramos Los Picachos” en el Parque
Nacional Natural Cordillera de los Picachos como una muestra única de su distribución
sur en la cordillera oriental.
 Conservar las cuencas altas de los ríos Guayabero y Caguán para garantizar la prestación
de servicios ecosistémicos de la región Guayabero y Pato-Balsillas.(Parques Nacionales
Naturales de Colombia, 2016,p.112-113)
Según el Plan de Manejo para Sierra La Macarena los objetivos de conservación son los
siguientes:
 Conservar la diversidad biológica presente en los distritos biogeográficos Macarena y
Ariari-Guayabero asociados al PNN Sierra de La Macarena.
 Conservar los ecosistemas naturales que caracterizan la Sierra de La Macarena y las
terrazas antiguas presentes en la zona sur occidental y norte del Parque por ser el
afloramiento más occidental del escudo Guyanés.
 Mantener la provisión de servicios ecosistémicos generados por el PNN Sierra La
Macarena.
 Conservar ecosistemas naturales asociados a las manifestaciones arqueológicas en el
PNN Sierra La Macarena, por la riqueza histórica cultural que ellas representan. (Parques
Nacionales Naturales de Colomabia, 2018, p.128)
Conforme al Plan de Manejo para el PNN Tinigua los objetivos de conservación son los
siguientes:
 Conservar el bosque húmedo tropical y su diversidad biológica asociada para asegurar la
continuidad entre los ecosistemas andino, orinocense y amazónico en el sector
noroccidental amazónico.

4.5 Proceso de colonización en el Área de Manejo Especial La Macarena
(AMEM)
Las migraciones hacia los Parques Naturales tienen sus orígenes en problemáticas estructurales
relacionadas con el ordenamiento territorial del país, debido a que estas áreas se ven afectadas por
el desconocimiento a la hora de llevar a cabo políticas sectoriales, también porque las diferentes
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entidades del estado no han llegado a un acuerdo en el cual se indiquen las normas, políticas,
programas y proyectos que permitan la conservación de dichas áreas.
Por otra parte, los colonizadores reclaman la propiedad de estos territorios, lo cual tiene como
consecuencia que los ecosistemas protegidos dentro de estos Parques se vean afectados por fuertes
presiones debido a los usos incompatibles con la conservación. (Parques Nacionales Naturales de
Colomabia, 2018, p.106)
Desde el siglo XX el AMEM se ha enfrentado a procesos de migración los cuales no han tenido
una intervención oportuna por parte del estado, se han logrado identificar procesos históricos de
colonización y ocupación en dicha área, teniendo como principales sucesos la búsqueda y
explotación de recursos naturales y asentamientos en terrenos baldíos. (Parques Nacionales
Naturales de Colomabia, 2018,p.66)
El inicio de la explotación de recursos en esta zona se da a partir de la llegada de diferentes
multinacionales a la región, como la Compañía de Colombia creada en 1854 la cual inicio
actividades en terrenos baldíos en los municipios cercanos a estas áreas protegidas, en 1937 llego
la compañía petrolera Shell quien realizó estudios geológicos dentro del PNN Sierra La Macarena.
Como consecuencia de la llegada de estas empresas se vincularon campesinos a la región en
búsqueda de trabajo los cuales crearon trochas y caminos que facilitaron la ocupación de estas
áreas en los años posteriores. (Puentes & Arzeno, 2013)
El proceso de colonización ocurrido en terrenos baldíos de la reserva nacional Sierra de La
Macarena consiste en dos acontecimientos interrelacionados el primero es el desplazamiento
masivo debido a una época de violencia y el segundo es un proceso de colonización generado por
el estado. (Puentes & Arzeno, 2013)
El desplazamiento que se genera en la época de violencia origina dos núcleos de colonización el
primero comenzó en 1953 en las cuencas de los ríos Ariari-Guejar, cuando el general Rojas Pinilla
organizo una ayuda a los excombatientes, la cual consistía en el apoyo económico para trasladarse
al Ariari y unos prestamos económicos para iniciar los asentamientos en esta zona. Ante esta
iniciativa llegaron nuevos inmigrantes procedentes de los departamentos donde se entregaron las
armas comenzando de esta manera un proceso de colonización el cual abarco rápidamente la
región del Ariari.
El segundo núcleo tuvo lugar en los ríos Duda-Guayabero entre 1954 y 1955 debido a una
persecución del gobierno contra el partido comunista de la época y por la agresión armada del
ejército contra los habitantes del alto Sumapaz. Estos damnificados migraron hacia los territorios
del Meta colonizando la cuenca del rio Duda hacia el norte hasta la desembocadura del rio Ariari
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y también la cuenca del rio Guayabero hacia el sur rodeando de esta forma los límites occidentales
de la reserva nacional Sierra La Macarena.
En 1959 el gobierno de Alberto Lleras Camargo creo una política de rehabilitación de las zonas
que habían sufrido la violencia de los últimos años, para lograr esto el ministerio de agricultura
cedió 86 000 hectáreas de selva virgen en la región que se extendía desde Canaguaro hacia el sur,
por más de 70 kilómetros por el rio Ariari en donde se fundaron tres centros de colonización en
Canaguaro, Avichure y Charco Indio. (Puentes & Arzeno, 2013)
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5. MARCO DE REFERENCIA TEÓRICO
A continuación, se abordan las temáticas más relevantes relacionadas con el desarrollo de un
modelo de correlación espacial que permita identificar los cambios inducidos antrópicamente en
un área natural protegida, esto con el fin de proporcionar los conceptos y fundamentos teóricos
que permitan un mejor entendimiento del proceso realizado en el desarrollo de esta propuesta.

5.1 Métodos para la proyección de variables
5.1.1 Población
Para esta investigación es necesario realizar la proyección de la población teniendo en cuenta el
nivel de complejidad y los diferentes métodos estipulados en el RAS 2000 los cuales se muestran
en las tablas 1 y 2. Lo primero que se debe realizar es la identificación del nivel de complejidad
el cual está dado por el número de habitantes del último año registrado en la zona de interés.
Tabla 1. Asignación de los niveles de complejidad según el número de habitantes.

Fuente: RAS 2000.

Después de establecer el nivel de complejidad ya sea “bajo”, “medio”, “medio alto” y “alto” se
escogen los métodos de proyección estipulados en la tabla 2.
Tabla 2. Métodos para realizar la proyección de la población.

Fuente: RAS 2000.

Las fórmulas más utilizadas para llevar a cabo la proyección de la población dependiendo del
nivel de complejidad son las siguientes:

𝑀é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜: 𝑃𝑓 = 𝑃𝑢𝑐 ∗ (1 + 𝑟)(𝑇𝑓−𝑇𝑢𝑐 )
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(1)

1

𝑟=

(
)
𝑃
𝑇 −𝑇
( 𝑢𝑐) 𝑢𝑐 𝑐𝑖
𝑃𝑐𝑖

(2)

−1

𝑀é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑎𝑟𝑖𝑡𝑚é𝑡𝑖𝑐𝑜: 𝑃𝑓 = 𝑃𝑢𝑐 +

𝑃𝑢𝑐 − 𝑃𝑐𝑖
𝑇𝑢𝑐 −𝑇𝑐𝑖

∗ (𝑇𝑓 − 𝑇𝑢𝑐 )

𝑀é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙: 𝑃𝑓 = 𝑃𝑐𝑖 ∗ 𝑒 𝑘 ∗ (𝑇𝑓−𝑇𝑐𝑖)

𝑘=

𝐿𝑛 𝑃𝑐𝑝 − 𝐿𝑛 𝑃𝑐𝑎
𝑇𝑐𝑝 −𝑇𝑐𝑎

(3)

(4)

(5)

Donde:
Pf: Población correspondiente al año al que se quiere hacer la proyección.
Puc: Población correspondiente al último año censado con información.
Pci: Población correspondiente al censo inicial con información.
Tuc: Año correspondiente al último censo con información.
Tci: Año correspondiente al censo inicial con información.
Tf: Año al que se quiere proyectar la información.
r: Tasa de crecimiento anual.
k: Tasa de crecimiento de la población.
Ln: Logaritmo natural.
Pcp: Población del censo posterior.
Pca: Población del censo anterior.
Tcp: Año correspondiente al censo posterior.
Tca: Año correspondiente al censo anterior.

5.1.2 Caudal
A partir de la información referente al nivel de complejidad se determina la dotación neta por
persona teniendo en cuenta los datos de la siguiente tabla, la cual es necesaria para realizar el
cálculo del caudal de consumo de los habitantes dentro del área de estudio para un año
determinado.
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Tabla 3. Dotación neta según el nivel de complejidad del sistema.

Fuente: RAS 2000.

5.2 Análisis Estadístico
5.2.1 Análisis multivariado
Es una rama de la estadística en el cual se examina, interpreta y elaboran los datos estadísticos
sobre la base de un conjunto de variables que pueden ser cualitativas, cuantitativas o una mezcla
de estas dos. Este tipo de análisis implica una estructura más compleja, con una disposición
matricial de los datos y cumple también con los objetivos descriptivos e inductivos, pero
trabajando simultáneamente con varias variables, de modo que la información manejada es de
carácter multidimensional. (Fernández, 2005.)
Existen diversas técnicas para realizar el análisis multivariado las cuales se definen a
continuación:

Métodos de dependencia: Suponen que las variables analizadas están divididas en dos grupos:
las dependientes y las independientes, el objetivo de este método consiste en determinar si el
conjunto de variables independientes afecta al conjunto de variables dependientes y de qué forma.

Métodos de interdependencia: Estos no distinguen entre variables dependientes e
independientes, su objetivo es identificar qué variables están relacionadas, cómo lo están y por
qué.

Métodos estructurales: Al igual que el método de dependencia suponen que las variables están
divididas en dos grupos: dependientes e independientes, el objetivo de estos métodos es analizar,
no sólo como las variables independientes afectan a las variables dependientes, sino también
cómo están relacionadas las variables de los dos grupos entre sí. (Salvador Figueras M, Gargallo,
2003)
La ilustración 2 muestra los diferentes tipos de métodos utilizados para realizar un análisis
multivariado.
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Ilustración 2. Técnicas para el análisis multivariado.
Fuente: (Salvador Figueras M, Gargallo, 2003).

5.2.2 Análisis exploratorio de datos
Es un método cuya finalidad es examinar los datos previamente a la aplicación de cualquier
técnica estadística. De esta forma el analista consigue un entendimiento básico de sus datos y de
las relaciones existentes entre las variables que son objeto de estudio.
Este análisis se basa en gráficos y estadísticos que permiten explorar la distribución identificando
características tales como: valores atípicos, saltos o discontinuidades, concentraciones de valores,
forma de la distribución, entre otros. Por otra parte, este análisis se puede realizar sobre todos los
casos conjuntamente o de forma separada por grupos.
Para el último caso los gráficos y estadísticos permiten identificar si los datos proceden de una o
varias poblaciones, considerando la variable que determina los grupos como factor diferenciador
de las poblaciones. También permite comprobar, mediante técnicas gráficas y contrastes no
paramétricos, si los datos han sido extraídos de una población con distribución aproximadamente
normal. (Salvador Figueras M, Gargallo, 2003)

5.3 Matriz de correlación
Es una matriz de tipo cuadrado donde presentan las correlaciones entre parejas de variables
analizadas, por lo tanto, la diagonal de esta matriz siempre tendrá el valor de 1 debido a que en
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las diagonales estarían comparándose las mismas variables y los elementos que se encuentran por
fuera de estas diagonales corresponden a los coeficientes de Pearson entre las variables. La
ilustración 3 muestra la forma matemática de una matriz de correlación, donde los número 1 son
la diagonal que representa la correlación entre las variables iguales, mientras que rk1 representa
la correlación entre variable de la fila k y la columna 1. (Lejarza & Lejarza, s/f.)

Ilustración 3. Matriz de correlación.
Fuente: (Tema 2: Estadística Descriptiva Multivariante Datos multivariantes: estructura y notación, s/f.).

5.3.1 Coeficiente de correlación de Pearson
Es una medida de la correspondencia o relación lineal entre dos variables cuantitativas aleatorias.
Si la relación es lineal perfecta, r será 1 ó -1, el coeficiente r será positivo si la relación es positiva
(al aumentar x aumenta y), y r será negativo en el caso contrario (si al aumentar x, disminuye y).
(Javier et al., s/f.)
Este coeficiente se puede calcular por medio de la siguiente formula:
Donde:

Fuente: (Métodos y fórmulas para correlación - Minitab, s/f.).

5.4 Tasa de crecimiento acumulada
Esta técnica es utilizada para obtener valores de aumento o decrecimiento en forma de porcentaje
dentro de un periodo de tiempo determinado, es una herramienta descriptiva útil para determinar
de qué manera un crecimiento puede cambiar positiva o negativamente.
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La tasa de crecimiento acumulada es usada para medir el crecimiento en las ventas de un
establecimiento, para planificar el crecimiento poblacional, para estimar el crecimiento de las
células entre otros. (3 formas de calcular la tasa de crecimiento acumulado, s/f.)
La ecuación que permite calcular la tasa de crecimiento es la siguiente:
𝑉𝑓 1

𝑇𝐶𝐴 = ( 𝑉𝑖 )𝑇 − 1

(6)

Donde:
TCA: tasa de crecimiento acumulada.
Vf: valor final.
Vi: valor inicial.
T: tiempo ocurrido entre el Vf y el Vi.

5.5 Modelos de correlación espacial para la explicación de condiciones de cambio.
(Álgebra de mapas)
Es una herramienta utilizada en los softwares SIG que está conformada por un conjunto de
variables (los mapas), expresiones y funciones las cuales, a través de una sintaxis adecuada,
permiten la obtención de nuevos resultados geográficos.
Los conjuntos de datos ráster se pueden combinar a través de operaciones en SIG tales como:
adición, resta y multiplicación. El álgebra de mapas se basa en las operaciones aplicadas a uno o
más conjuntos de datos ráster (ver ilustración 4).
La adición de dos conjuntos de datos ráster se puede especificar de la siguiente manera:
• Conjunto A + Conjunto B = Conjunto (A + B)
(Barbosa, s/f.)

Ilustración 4. Diagrama del álgebra de mapas.
Fuente: (Mapas de aptitud territorial para la biodiversidad - Gis&Beers, s/f.).
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Tiene aplicación en distintas disciplinas las cuales necesitan de un análisis geo espacial, por
ejemplo en la combinación de cartografía de pendientes, vegetación, zonas protegidas y densidad
poblacional, para terminar obteniendo una nueva capa que muestre las zonas más apropiadas para
localizar una granja de explotación porcina, otra posible aplicación es la localización de zonas
aptas para especies, combinando cartografía climática, valores de altitud, vegetación o
proximidad a masas de agua podremos localizar las zonas más apropiadas para identificar
ambientes terrestres en donde reintroducir a una especie según sus criterios ecológicos.
(Matallanez, s/f.)
Para esta investigación los análisis espaciales más relevantes son:
-

El mapa de coberturas ya que al realizar la zonificación del área de estudio se puede
planificar de una manera más eficaz tenido en cuenta la espacialización de las coberturas
y los cambios que han sufrido a través del tiempo. (Platino, s/f.)

-

El mapa de interpolaciones que sirve para identificar por medio de valores conocidos en
forma de puntos distribuidos alrededor del área de estudio, el comportamiento de una
variable específica a través de dicha zona en lugares donde antes no existía registro.
(Análisis Espacial (Interpolación), s/f.)

-

El mapa de distancias ya que tiene en cuenta la distribución espacial de un conjunto de
datos desde el cual se calculan las distancias a diferentes puntos de interés. (Comprender
el análisis de distancia euclidiana—Ayuda | ArcGIS for Desktop, s/f.)

5.5.1 Análisis multitemporal
Uno de los métodos más utilizados para realizar análisis de imágenes satelitales en un área
específica es el análisis multitemporal el cual se basa en el tratamiento de datos satelitales de una
misma zona en diferentes periodos de tiempo, el objetivo es realizar una observación de los
cambios ocurridos en la superficie terrestre en periodos de tiempos determinados, ya sea por ciclos
estacionales, catástrofes o fenómenos naturales y cambios inducidos antrópicamente. (Atencia
Vergara, Contreras Chávez, & Vergara Herrera, 2008)
Existen técnicas que se utilizan para facilitar este análisis como por ejemplo:
Los vectores multitemporales: Esta técnica incorpora la importancia y la dirección del cambio
entre imágenes satelitales. Se basa en si un píxel presenta valores diferentes entre dos fechas
también modificara su valor espectral. La longitud del vector que separa ambos puntos definirá
la magnitud del cambio, lo que significa que el píxel mostrará los cambios en las bandas
características. (Santis & Vaughan, 2009, p.97)
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Componentes principales: Este método pretende disminuir un conjunto de datos evitando que
se pierda la menor cantidad de información posible, busca resumir la información contenida
dentro de la base de datos, pero eliminando valores redundantes. Para el caso de los Sistemas de
Información Geográfica se trabaja con un gran número de capas y este método ayuda a reducir la
información y la complejidad de las operaciones, además de ayudar a la interpretación de los
datos. (Olaya, s/f., p.566)
Combinación de capas: Este es un método de operación utilizado habitualmente para la
obtención de una capa por medio de diferentes variables, esta combinación puede realizarse ya
sea mediante capas de tipo ráster o de tipo vectorial. En algunos casos se puede utilizar una
formula definida en la que no se pueden realizar modificaciones o por el contrario se puede crear
una nueva fórmula por medio del algebra de mapas basados en los criterios que se necesiten,
donde el resultado se generara como una nueva variable en forma de capa ya sea vectorial o ráster.
(Olaya, s/f., p.566)

5.5.2 Análisis espacial
Es un estudio cuantitativo de fenómenos que suceden dentro del espacio en el cual tiene prioridad
la superficie, la posición, la distancia y la interacción de estos en un espacio en común. Es
necesario que toda la información utilizada este referenciada espacialmente, este tipo de análisis
tiene la particularidad de que el orden de las variables utilizadas implica un resultado distinto
debido a que cada dato tiene un uso único a la hora de ser vinculado en un modelo espacial.
(Olaya, s/f., p.230)
Se constituye como una serie de técnicas estadísticas y matemáticas que son aplicadas a los datos
que se encuentran dentro de un área específica. Por medio de los Sistemas de Información
Geográfica este tipo de análisis se considera como la parte central de estos sistemas debido a que
contiene herramientas que permiten emplear distintos procedimientos. (Buzai & Baxendale, 2010,
p.59)
Estas herramientas permiten la aplicación de diferentes técnicas de tipo gráfico, cualitativo,
cuantitativo y/o mixto, su uso involucra una serie de procedimientos en los que se trabaja con una
o más variables con el fin de hacer más explicable y visible un fenómeno. Dichas herramientas
cumplen con los dos objetivos del análisis espacial, es decir que sirven para identificar los
componentes del espacio y se centran en el procesamiento o tratamiento de datos. En la ilustración
5 se observan cuatro grandes grupos que hacen parte de las herramientas técnicas usadas para el
análisis espacial. (Madrid, A. & Ortiz, L. 2005)
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Ilustración 5. Descripción de las herramientas técnicas usadas en el análisis espacial.
Fuente: (Madrid, A. & Ortiz, L. 2005)

5.5.2.1 Métodos de interpolación
El objetivo de la interpolación es estimar o predecir los valores que no se conocen cuando se
tienen datos provenientes de mediciones experimentales o datos estadísticos, esto se hace con el
fin de determinar la evolución general de dicha información. (Doubova & Guillén González,
2007)
La interpolación se puede realizar por medio de diferentes métodos contenidos en el software
ArcGIS como lo son: El método kriging, vecino natural, spline, spline con barreras, topo a ráster
por archivo, IDW, tendencia, entre otros. La aplicación de estos depende de las características de
la información que se va a tratar. A continuación, se muestran los métodos utilizados en el
desarrollo de esa investigación.



Distancia inversa ponderada (IDW)

Este método se basa en el supuesto de que la superficie de interpolación debería estar influenciada
más por los puntos cercanos y menos por los puntos más distantes. Por medio de este método se
determinan los valores de celda a través de una combinación ponderada linealmente de un
conjunto de puntos de muestra. (Cómo funciona IDW, s/f.)
La superficie interpolada es un promedio ponderado de los datos del punto, esta debe ser una
variable dependiente de la ubicación; el peso asignado a cada punto disminuye a medida que
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aumenta la distancia a la ubicación de interpolación. Las características de la superficie
interpolada pueden controlarse limitando los puntos de entrada que se utilizan en el cálculo de
cada valor de celda de salida. (GMS: Inverse Distance Weighted - XMS Wiki, s/f.)
La ponderación se asigna a los puntos de muestra por medio de un coeficiente de ponderación
que controla cómo disminuirá la influencia de la ponderación a medida que aumenta la distancia
desde el nuevo punto. Cuanto mayor sea el coeficiente de ponderación, menores serán los puntos
de efecto si están lejos del punto desconocido durante el proceso de interpolación. A medida que
aumenta el coeficiente, el valor del punto desconocido se aproxima al valor del punto de
observación más cercano. (Spatial Analysis (Interpolation), s/f.)



Distancia euclidiana

Esta distancia describe la relación de cada celda con un origen o un conjunto de orígenes
basándose en la distancia de la línea recta, es decir, nos da la distancia desde cada celda en el
ráster hasta el origen más cercano. Los valores de salida para el ráster de distancia euclidiana son
los valores de distancia de puntos flotantes. Si la celda está a la misma distancia de dos o más
orígenes, la celda se asigna al origen que se encontró primero en el proceso de escaneo. Las
distancias se miden en línea recta en las unidades de proyección del ráster, como pies o metros, y
se computan desde el centro de la celda hasta el centro de la celda. (Comprender el análisis de
distancia euclidiana, s/f.)

5.6 Análisis de coberturas usando Land Change Modeler (LCM)
Land Change Modeler es una herramienta del software IDRISI que permite analizar
empíricamente el cambio de datos históricos de la cobertura del suelo modelando su relación con
variables explicativas que permiten evaluar, modelar y predecir el cambio de la cobertura
utilizando potentes procedimientos de aprendizaje automático. (Labs, s/f.)
La herramienta “análisis de cambios” busca evaluar las transiciones ocurridas de un momento
inicial a uno final con la ayuda de dos mapas de superficies terrestres. Se pueden generar
rápidamente gráficos y mapas de cambio de tierras, incluidas ganancias y pérdidas, cambio neto,
persistencia, entre otros; dichos gráficos muestran los valores de los mapas de una forma
interactiva y con diferentes unidades según el requerimiento del usuario. Los mapas generan un
ráster que espacializar el cambio sufrido en las coberturas de la zona de estudio. (Ronald, s/f.)
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5.7 ModelBuilder
Es una herramienta de ArcGIS que permite crear flujos de trabajo a modo de herramientas que
analizan nuestros datos según nuestras exigencias, se puede trabajar con diferentes variables y
con procesos distintos al mismo tiempo sin importar el tipo de herramienta que se está utilizando,
ya sea trabajar con formatos ráster y vector al mismo tiempo; de esta forma se optimiza tiempo y
se siguen secuencias de análisis lógicas y progresivas sin tener que intervenir manualmente.
(Geoprocesos con ModelBuilder, s/f.)
Las especificaciones de cada herramienta espacial utilizada se pueden modificar dependiendo del
estudio, como se hace en ArcGIS de forma normal, lo que permite definir de una manera más
rápida los parámetros a utilizar en el estudio para las diferentes herramientas geoespaciales.
Los modelos están representados por diagramas de flujo que contienen elementos y tareas
específicas encadenadas secuencialmente para generar líneas de análisis que pueden desarrollarse
de manera lineal, paralela o converger en una acción específica con el fin de dar un resultado final
(Ver ilustración 6). (Gis&Beers, s/f.)

Ilustración 6. Ejemplo ModelBuilder.
Fuente: (¿Qué es ModelBuilder?, s/f.).

Para este estudio se realiza un modelo secuencial que permita la identificación del cambio
antrópico dentro de la zona de estudio, en el cual se puedan modificar las especificaciones de las
herramientas utilizadas dependiendo de la información espacial inicial, de las variables utilizadas
y de los requerimientos del operador del modelo, para que este se pueda replicar en los distintos
Parques Nacionales y áreas protegidas que presenten un problema con la ocupación de sus
territorios.
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6. DESARROLLO METODOLÓGICO
El desarrollo de la presente investigación se llevó a cabo por medio de cuatro etapas las cuales
dan respuesta a cada uno de los objetivos específicos planteados inicialmente. Dentro de este
proceso se realizó la recolección y selección de la información documental y cartográfica para
cumplir con los requerimientos del primer objetivo. En la segunda etapa se realizó el tratamiento
de las imágenes satelitales para definir la multitemporalidad del modelo de correlación.
Posteriormente se llevó a cabo un análisis estadístico que permitió identificar los patrones de
correlación entre las variables propuestas. Por último, se realizó la espacialización del modelo de
correlación el cual permitirá identificar la influencia de las actividades antrópicas dentro del Área
de Manejo Especial La Macarena.

6.1 ETAPA 1: Recolección, ajuste y tratamiento de información
Esta etapa busca compilar la información tanto cartográfica como documental para el área de
estudio, esta revisión incluyo tres momentos que se describen a continuación:
-

Búsqueda de información documental para el área de estudio.

-

Búsqueda de información cartográfica y ubicación geoespacial de las construcciones.

-

Revisión de las capas de información geográfica para los años estipulados en el estudio.

6.1.1 Información documental
Lo primero que se revisó fueron los Planes de Manejo para los tres Parques que comprenden la
zona de estudio, con el fin de conocer el estado actual del territorio y las problemáticas
relacionadas con la ocupación antrópica que allí se presentan.
Posteriormente se realizaron los trámites pertinentes para obtener las bases de datos con la
información de uso, ocupación y tenencia recopilada por la Unidad Administrativa Especial de
Parques Nacionales Naturales de Colombia en unas encuestas realizadas a los habitantes de la
zona por funcionarios de esta entidad para los años 2008, 2011, 2013, 2015, 2016 y 2017.

La primera tabla de esta base de datos muestra generalidades de la ocupación de los Parques, en
esta se encuentran variables tales como: Fecha de captura, Área protegida, Vereda,
Corregimiento, Sector, Cuenca, Tipo de comunidad, Número de familias, Modo de adquisición
del predio, Pertenencia a grupo comunitario, Permanencia en el predio, Año desde el cual viven
en el predio y Nombre del Predio. Para esta tabla se tenía un total de 2.045 registros por cada una
de las variables anteriormente nombradas.
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La segunda tabla está relacionada con las características de las construcciones de la zona, las
cuales presentan 3.105 registros por cada una de las siguientes variables: Fecha captura, Área
Protegida, Tipo de construcción, Cantidad de construcciones, Armazón, Muro, Cubierta, Piso,
Acueducto, Energía y Residuos. Por último, se tiene una tabla relacionada con el uso que se da
al suelo, esta presenta 7.405 registros correspondientes a las siguientes variables: Fecha de
captura, Área protegida, Vereda, Corregimiento, Sector, Cobertura, Área en Hectáreas, Uso, Tipo
pecuario y Tipo Agrícola.
Para obtener información relacionada con el consumo de agua para los cultivos a nivel nacional
y posteriormente utilizarla con las áreas de agricultura local de esta investigación, se consultó el
Estudio Nacional de Agua para el año 2018 y de este se eligieron las tablas “proyección demanda
de agua (millones de m3/año) cultivos permanentes”, “proyección demanda de agua (millones
m3/semestre) cultivos transitorios”, “proyección área sembrada (ha) cultivos permanentes
Colombia 2016-2030” y “proyección área sembrada (ha) cultivos transitorios Colombia 20162030”, dichas tablas se encuentran en los anexos digitales 2a, 2b, 2c.
Debido a la importancia que tiene la presencia de habitantes en la zona de estudio se decide
realizar la proyección de la población, la cual se lleva a cabo teniendo en cuenta los parámetros
establecidos por el RAS 2000 en Capitulo A para la determinación del nivel de complejidad del
sistema, la proyección de población, la proyección de caudal por persona y en el Capítulo F lo
relacionado con la proyección de residuos sólidos.

6.1.1.1 Información cartográfica y ubicación geoespacial de las construcciones
Dentro de la información suministrada por la UAESPNN se encuentra un archivo de puntos donde
se georreferencia la ubicación del lugar donde se llevaron a cabo cada una de las encuestas
realizadas, además de las capas de información geográfica las cuales permiten observar las
coberturas de los Parques para los años ya mencionados.
La ubicación geoespacial de las construcciones se obtuvo en formato shape para la zona de
estudio, la cual contaba con información de la longitud y latitud de cada punto y un número de
identificación el cual estaba presente en las columnas de las tablas.
Con esta información se realizó la unión de la tabla de datos con el shape, por medio de la
herramienta “Join” en ArcGIS Pro utilizando como conector la columna de identificación.
Al integrar esta información se procedió a filtrar el shape por periodos de tiempo correspondientes
a los años 2002, 2007, 2012 y 2017 haciendo uso de la herramienta “Select Layer By Attribute”.
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6.1.1.2 Capas de Coberturas
Las capas de información geográfica dadas por Parques Naturales permiten definir las coberturas
dentro del Área de Manejo Especial La Macarena en distintos niveles utilizados en la metodóloga
Corine Land Cover, estas capas son dadas en formato vector, lo que permite visualizar de mejor
manera las coberturas y clasificaciones llegando a identificar pastos, áreas agrícolas, bosques,
áreas arbustivas, suelos sin vegetación, superficies de agua entre otros.
Adicional a estas capas se tienen tablas de atributos las cuales contienen información tal como la
identificación del objeto espacial, el satélite del cual fue tomada la imagen utilizada para la
clasificación, el Parque Natural a la cual pertenecen, los niveles de identificación de coberturas
del 1 al 6 y el área por cada polígono. Cada una de las capas presenta la misma cantidad de
atributos anteriormente nombrados, pero se diferencian en la cantidad de polígonos presentes en
esta área, para el año 2002 se cuenta con un total de 1.929 objetos espaciales los cuales conforman
la cobertura de Parques Naturales, para el año 2007 se tiene una cantidad 1.863 y para el año 2012
un total de 3.525 polígonos que contienen información sobre la cobertura para ese año.

6.1.2 Identificación de las variables
Después de revisar la información documental en la cual se encuentran los Planes de Manejo
Ambiental de los Parques, los Planes de Gestión Integral de Residuos Sólidos, el Estudio Nacional
del Agua para el 2018, las encuestas de uso, ocupación y tenencia realizadas por la UAESPNN,
el Reglamento Técnico de Agua y Saneamiento básico (RAS), entre otros. Se seleccionan las
variables teniendo en cuenta que según el capítulo “4.5 Proceso de colonización en el Área de
Manejo Especial La Macarena (AMEM)” el aumento de la población que habita en los Parques
Naturales genero grandes trasformaciones en la cobertura natural presente en estas áreas, debido
a las actividades que estos realizan diariamente.
Debido a que el impacto dentro del área de estudio surge de la ocupación antrópica, la cual está
incrementando con el transcurso de los años, se hace necesaria la cuantificación de:


El caudal consumido por los habitantes.



La ubicación geoespacial de las viviendas.



Los residuos sólidos generados.



El área de expansión agrícola.



El área total de deforestación por año.



El caudal utilizado para los cultivos.



El cálculo de los pesticidas utilizados para cada uno de los cultivos presentes en el área.
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6.2 ETAPA 2: Clasificación e interpretación de las imágenes de satélite

6.2.1 Definición de la multitemporalidad de las imágenes
De acuerdo con la información consultada tanto cartográfica se identificó una temporalidad en las
capas de información geográfica de cinco años, desde el año 2002 hasta el año 2012 y según la
información de la base de datos, el último año para el cual existe información es el 2017, el cual
cumple con la temporalidad (5 años) de las imágenes satelitales. Por esta razón se decide trabajar
con una temporalidad correspondiente a los siguientes años: 2002, 2007, 2012 y 2017.

6.2.2 Búsqueda y descarga de imágenes satelitales
Según lo estipulado en el numeral anterior se utilizan las capas de información geográfica dadas
por Parques Naturales, las cuales son clasificaciones de coberturas para los años de 2002, 2007 y
2012. Para crear dichas coberturas la Unidad de Parques Nacionales debe descargar imágenes
satelitales que permitan crear una clasificación por medio de un sistema de información
geográfico a través de distintas técnicas de clasificación de imágenes como la supervisada o no
supervisada.
A continuación, se muestra el proceso necesario para descargar imágenes satelitales de cualquier
año para una zona de interés.
➢ Primero se define el área de estudio como se observa en la ilustración 7 y se realiza la
búsqueda en diferentes portales gratuitos tales como: “Landsat Viewer”, “Earth
Explorer”, “Planet”, “LandsatLook Viewer” y “ArcGIS Viewer” entre otros.

Ilustración 7. Selección del área de estudio en el portal de búsqueda.
Fuente: Autores.
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➢ Luego se define el periodo de tiempo para el que se necesita la imagen, también se
seleccionan los satélites en los cuales se va a realizar la búsqueda.
➢ Para asegurar una imagen de calidad se debe tener en cuenta que el porcentaje de
nubosidad sea menor al 20% y que la resolución sea menor o igual a 30 metros.
➢ Posteriormente se eligen las imágenes que abarquen la totalidad del área, teniendo en
cuenta las que mejor se adapten a los requerimientos anteriores como se observa en la
ilustración 8.

Ilustración 8. Portal para la búsqueda de la imagen satelital.
Fuente: Autores.

➢ Después de hacer la descarga de las imágenes necesarias por medio del software ArcGIS
se realiza un mosaico con estas, para obtener una imagen multibanda y poder cubrir de la
totalidad del área de estudio.
➢ Finalmente se realiza un recorte para poder delimitar la zona de interés.

6.2.3 Obtención de cobertura de deforestación para el año 2017
Para este estudio es necesario obtener una capa de información geográfica con las coberturas para
el año 2017, por este motivo se realiza la búsqueda y clasificación de una imagen satelital
multibanda siguiendo los pasos explicados en el numeral anterior. Debido a la gran cantidad de
nubes presentes en las imágenes encontradas para este año no es posible obtener una clasificación
que cumpla con la calidad requerida para el estudio por ende, se procede a buscar otro método
que permita la generación de este mapa temático.
Para crear una capa de cobertura de deforestación para el año 2017 fue necesario utilizar
información de deforestación a nivel departamental por medio de la página del IDEAM. Estos
datos se obtienen desde el año 2013 hasta el año 2017, con esta información se pretende realizar
un mapa temático de este año, que se pueda comparar con las coberturas dadas por Parques
Nacionales.
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6.2.3.1 Descarga de la deforestación por departamentos
La descarga de esta información se realiza de la página del IDEAM, en la pestaña “Bosques y
Deforestación” que hace parte del Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono (SMBYC). En
primer lugar, se busca la pestaña “Reportes de bosque natural”, luego “Cambio de la superficie
cubierta por bosque natural” y por último se selecciona la opción “Desagregación” como se
observa en la ilustración 9.

Ilustración 9. Portal de búsqueda SMBYC del IDEAM.
Fuente: (IDEAM, 2019).

Luego en el formulario de consulta se especifican los departamentos y el nombre de la división
territorial como se observa en la ilustración 10.

Ilustración 10. Formulario de consulta en el SMBYC del IDEAM.
Fuente: (IDEAM, 2019)

Después de completar la información requerida en el formulario anterior se selecciona la opción
consultar, en seguida se muestran los reportes de la deforestación por año, para este estudio se
descargaron los reportes comprendidos en los años del 2013 al 2014, 2014 al 2015, 2015 al 2016
y 2016 al 2017. Esta información se baja en formato ráster para ser tratada en los Sistemas de
Información Geográficos.

37

6.2.4 Clasificación de coberturas
Después de obtener un mosaico del área de estudio con imágenes multibanda, se realiza la
clasificación de las coberturas con el método que mejor se adapte a las necesidades teniendo en
cuenta la información recolectada, este es el último proceso que se lleva a cabo en el tratamiento
de imágenes, donde el resultado obtenido es un mapa temático. (Platino, s/f., p.27)

En este caso Parques realiza la clasificación de las imágenes siguiendo la metodología Corine
Land Cover con la cual se obtiene un mapa temático para los años del 2002, 2007 y 2012 donde
se muestra la cobertura dentro del área de estudio en diferentes niveles de detalle.
Las coberturas tienen seis niveles de clasificación según Corine Land Cover para Colombia, estos
son:
➢ Nivel 1: Áreas húmedas, Bosques y áreas seminaturales, Nubes, Superficies de agua y
Territorios agrícolas.
➢ Nivel 2: Aguas continentales, Áreas abiertas sin o con poca vegetación, Áreas agrícolas
heterogéneas, Áreas húmedas continentales, Áreas con vegetación herbácea y arbustiva,
Bosques, Nubes y Pastos.
➢ Nivel 3: Arbustal, Bosque denso, Bosque fragmentado, Herbazal, Lagunas, lagos y
ciénagas naturales, Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, Mosaico de pastos
con espacios naturales, Mosaico de pastos y cultivos, Nubes, Pastos enmalezados, Pastos
limpios, Ríos, Vegetación secundaria o en transición, Zonas arenosas naturales, Zonas
pantanosas, y Zonas quemadas.
➢ Nivel 4: Arbustal abierto, Arbustal denso, Bosque denso alto, Bosque denso bajo, Bosque
fragmentado con pastos y cultivos, Bosque fragmentado con vegetación secundaria,
Herbazal abierto, Herbazal denso.
➢ Nivel 5: Bosque denso alto inundable, Bosque denso alto de tierra firme, Bosque denso
bajo de tierra firme, Herbazal abierto rocoso, Herbazal denso de tierra firme.
➢ Nivel 6: Herbazal denso de tierra firme arbolado, Herbazal denso de tierra firme con
arbustos, Herbazal denso de tierra firme no arbolado.

6.2.4.1 Análisis multitemporal de coberturas
Con la información generada en esta etapa se realizó un análisis multitemporal de coberturas entre
los años 2002 a 2007 y 2007 a 2012 con el fin de observar el cambio de estas dentro del área de
estudio a través de los años, teniendo en cuenta que esta área es protegida no se deberían
presenciar cambios drásticos en el uso que se le da al suelo, pero debido a que la migración ha
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crecido en estos últimos años, se espera que se presente un fuerte cambio en las coberturas
terrestres en este periodo de tiempo. Para realizar este análisis se usó el software especializado
IDRISI utilizando la herramienta Land Change Modeler.
➢ Para utilizar esta herramienta es necesario contar con los rásters de las coberturas para los
períodos que se desean analizar (2002 a 2007, 2007 a 2012 y 2012 a 2017) para esto se
convierten los datos en forma vector a ráster utilizando el programa IDRISI, también se
requiere que la categorización dada a estas coberturas sea igual en orden y en gramática,
para este estudio se utiliza la siguiente categorización para todos los ráster.
Tabla 4. Categorías usadas para los ráster.

ID

CATEGORIA

1

Áreas con vegetación herbácea y arbustiva

2

Nubes

3

Pastos

4

Áreas agrícolas heterogéneas

5

Bosques

6

Aguas Continentales

7

Áreas abiertas sin o con poca vegetación
Fuente: Autores.

➢ Si los ráster seleccionados para el análisis no cuentan con el mismo orden en las
categorías, o con las mismas categorías el programa permite armonizar estas diferencias
y crea nuevos rásters para ser utilizados en la herramienta, además se puede emplear un
modelo de elevación (DEM) del área de estudio.
➢ Al continuar con el proceso, se utilizan varias herramientas que ayudan al análisis de
cambios, en primer lugar, se observan las ganancias y pérdidas por categorías, estas se
muestran en un gráfico, donde se puede especificar si se quiere ver el porcentaje de
cambio o el porcentaje de área ganada que se tiene entre los periodos de tiempo.
➢ La siguiente herramienta permite observar el cambio neto por categoría, este nos muestra
el total del cambio (ganancias menos pérdidas) de las coberturas entre los periodos de
tiempo seleccionados.
➢ Se obtienen los porcentajes de los cambios que se presentan en una sola categoría con
respecto a las demás, para este caso la cobertura que más sufre cambio es la de bosque,
por esto es necesario determinar el valor de la variación con respecto a las demás
coberturas.
➢ Con la herramienta “mapa de cambios” se generan:
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Mapa de cambio de todas las categorías.



Mapa de persistencias de coberturas.



Mapa de ganancias y pérdidas para las categorías de bosques, agrícola, y pastos.



Mapa de transición entre bosque y las demás categorías.

6.3 ETAPA 3: Definición de los patrones de correlación
6.3.1 Selección de las variables
Teniendo en cuenta las etapas anteriores se definen las variables más relevantes que serán
utilizadas durante el desarrollo de esta investigación las cuales se listan a continuación:


Población total.



Caudal por persona.



Área de expansión agrícola



Volumen de agua consumido por cultivos.



Volumen de Pesticidas usados en los cultivos.



Generación de residuos sólidos producidos.



Ubicación geoespacial de las viviendas



Área de deforestación total

Enseguida se muestra el proceso para obtener los datos para cada una de las variables
mencionadas, teniendo en cuanta la multitemporalidad definida.

6.3.1.1 Proyección de la población
La llegada de habitantes a las zonas de Parques Naturales es el factor principal para la generación
de impactos negativos debido a las actividades que se generan dentro de una comunidad, como lo
son la agricultura, la ganadería, la deforestación, la quema, la generación de residuos, el consumo
de agua, entre otras.
Por esta razón es necesario realizar una proyección que muestre la tendencia de la colonización
si las condiciones que se presentan actualmente no tienen ningún control por parte de las entidades
correspondientes. Para realizar este cálculo se identifica la cantidad de personas dentro del área
de estudio para los años 2002, 2007, 2012 y 2017 utilizando los datos dados por Parques
Naturales, enseguida se define el nivel de complejidad del sistema dependiendo del número de
habitantes registrados para el último año con información y teniendo en cuenta lo determinado
por el RAS 2000 en la Tabla 1. Asignación de los niveles de complejidad según el número de
habitantes.
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En seguida se eligen los métodos de proyección de población de acuerdo con la complejidad del
sistema (ver Tabla 2. Métodos para realizar la proyección de la población.) y se realiza un
promedio entre estas proyecciones. Puesto que el nivel de complejidad de la población presente
dentro de los Parques Naturales se considera como medio debido a los habitantes registrados para
el 2017, los métodos indicados por el RAS 2000 para realizar la proyección de la población son
el método geométrico, el aritmético y el exponencial.
En la siguiente tabla se muestran la información necesaria para llevar a cabo el cálculo por cada
uno de los métodos anteriormente nombrados.
Tabla 5. Información usada para realizar las proyecciones.

INFORMACIÓN INICAL
Puc
Pci
Tf
Tuc
Tci

5744
645
2018
2017
2002
Fuente: Autores.

Donde:
Puc: Población correspondiente al último año censado con información.
Pci: Población correspondiente al censo inicial con información.
Tuc: Año correspondiente al último censo con información.
Tci: Año correspondiente al censo inicial con información.
Tf: Año al que se quiere proyectar la información.



Método geométrico

Sustituyendo los valores de la tabla 5 en las ecuaciones (1) y (2) dadas por el RAS, se estima que
la población para el año 2018 es de 6645 personas, los resultados de los cálculos realizados se
muestran en la tabla 6.
1

𝑟=(

5744 (2017−2002)
645

)

− 1 Reemplazando en (2)

𝑃𝑓 = 5744 ∗ (1 + 0.157)(2018−2017) Reemplazando en (1)
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Tabla 6. Resultados obtenidos usando el método geométrico.

MÉTODO GEOMETRICO
1/Tuc- Tci
Puc/Pci
(Puc/Pci)^(1/(Tuc-Tci))
r
1+r
Tf-Tuc
Pf

0,067
8,905
1,157
0,157
1,157
1
6645

Fuente: Autores.



Método aritmético

El método aritmético tiene una fórmula más sencilla respecto a los demás, se utiliza la misma
información inicial de la tabla 5, el cálculo se hace de la siguiente manera:
5744 − 645

𝑃𝑓 = 5744 + (2017−2002) ∗ (2018 − 2017) Reemplazando en (3)
En la tabla 7 se observan los resultados al realizar los cálculos requeridos en la ecuación 3, en
este caso la población final para el año 2018 es de 6084 personas.
Tabla 7. Resultados obtenidos usando el método aritmético.

MÉTODO ARITMÉTICO
Puc-Pci
Tuc-Tci
Tf-Tuc
Pf

5.099
15
1
6084

Fuente: Autores.



Método exponencial

El último método que se utiliza es el exponencial, en el cual también se usa la misma información
inicial que los anteriores métodos, el cálculo se hace a partir de la siguiente fórmula:

𝑃𝑓 = 645 ∗ 𝑒 𝑘 ∗(2018−2002) Reemplazando en (4)
𝐾=

𝑙𝑛 (1002)∗ 𝑙𝑛 (645)
2007−2002
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Reemplazando en (5)

El cálculo de k se debe realizar para todos los periodos de tiempo de los censos, para este caso
son 2002 a 2007, 2007 a 2012 y 2012 a 2017, luego se realiza un promedio de estos para obtener
la tasa de crecimiento como se observa en la tabla 8.
Tabla 8. Valores usados para realizar el promedio de los K.

CALCULO DEL K
K (2002-2007)
K (2007-2012)
K (2012-2017)
PROMEDIO

0,088
0,095
0,254
0,146

Fuente: Autores.

Al obtener el promedio de la tasa de crecimiento se hace el cálculo de la población final teniendo
en cuenta los valores de tabla 9, en la cual se observa que la población final para el año 2018 es
de 6645 personas.
Tabla 9. Resultados obtenidos usando el método exponencial.

MÉTODO EXPONENCIAL
K
Tf-Tci
K*(Tf-Tci)
e
Pf

0,15
16,00
2,33
10,30
6645

Fuente: Autores.

6.3.1.2 Proyección de caudal por persona
El consumo de agua potable es necesario para el desarrollo de una comunidad, aunque este
consumo se presenta como un problema de índole ambiental, debido a que el área de estudio no
está planificada para albergar comunidades dentro de ella; por esto es importante realizar el
cálculo del consumo y una proyección de este, entendiendo que el agua que se genera en el uso
de retretes, servicios sanitarios (como duchas y lava manos), cocinas y áreas de lavado es vertida
a los ríos sin ningún tratamiento, generando la contaminación de las fuentes hídricas no solo por
la disposición de aguas servidas si no por la captación ilegal y el uso desmedido del recurso.
Para hacer la proyección del caudal por cada persona que habita dentro de los Parques Naturales
se tiene en cuenta la proyección de población anteriormente calculada, además de las indicaciones
dadas por el RAS 2000 para las características de los habitantes, la tabla 10 muestra la dotación
diaria neta que requiere una persona, teniendo en cuenta la complejidad del sistema y el clima de
la zona de estudio.
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Tabla 10. Caudal necesario por una persona para realizar sus actividades básicas.

CAUDAL POR
PERSONA

UNIDAD

125

L / Día

3750

L / Mes

45000

L / Año

Fuente: Autores.

Para realizar la proyección se convierte el caudal dado por el RAS (el cual se encuentra en Litro
por persona al día) a un caudal que permita un análisis mejor (Litro por persona al año).
Obteniendo así un valor anual de 45.000 Litros por persona o 45 m3. Este resultado se multiplica
por el número de habitantes para los años 2002, 2007, 2012 y 2017 y también para los años
proyectados hasta el año 2022.

6.3.1.3 Cálculo del área agrícola y volumen de agua consumido por cultivos

El agua es de vital importancia para lograr un rendimiento eficiente en los diferentes sistemas de
producción, el suministro por lo general se obtiene de ríos, acuíferos subterráneos y lagos o
corrientes de agua naturales. Con el fin de tener un dato teórico relacionado con el consumo de
agua para cada uno de los tipos de cultivos que se tienen en la zona de interés se realizó el cálculo
y la proyección de los caudales por año de la siguiente manera:
➢ En primer lugar, se determinó cuáles son los cultivos que más comunes dentro del área
de estudio, utilizando la información de las bases de datos suministradas por Parques
Naturales.
➢ Después se utilizó la información del Estudio Nacional del Agua 2018 referente a las
tablas de proyecciones de hectáreas y de caudales de algunos cultivos (ver anexo digital
2a, 2b y 2c). Con esta información se calcula el caudal de agua usado por hectárea para
los diferentes tipos de cultivos dentro de los Parques de Interés. (ver tabla 11).
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Tabla 11. Proyección de hectáreas y caudales de los cultivos para el año 2016.

CAUDALES
Mm3

Mm3/H

m3/H

Arroz riego

ÁREA
(Hectáreas)
279486,5

1880,95

0,0067

6730,03

Fríjol

103967,3

40,41

0,0004

388,65

Maiz

629163,4

628,00

0,0010

998,15

Papa

109886,0

169,60

0,0015

1543,42

Soya

32623,0

1,80

0,0001

55,18

Yuca
Banano

218929,3
47272,0

1077,82
289,95

0,0049
0,0061

4923,15

Cacao

216662,7

628,28

0,0029

2899,79

Caña de azucar

470740,1

1128,90

0,0024

2398,15

Palma de aceite

512076,0

1737,84

0,0034

3393,72

Plátano

475509,2

2399,44

0,0050

5046,05

CULTIVO

AÑO
2016

6133,68

Fuente: Autores.

➢ Después se hace el conteo de las áreas para los tipos de cultivos que se desean proyectar
utilizado las tablas de datos.
➢ Para realizar la proyección de hectáreas y posteriormente la proyección de caudales es
necesario obtener las tasas de crecimiento anuales de los cultivos, estas se calculan
utilizando las proyecciones hechas en el Estudio Nacional del Agua del 2018. (Anexo
digital 2c)
➢ Luego de obtener el crecimiento anual de los cultivos, se multiplica este valor por la
cantidad de agua necesaria por una hectárea del cultivo y de la misma forma se calcula la
demanda de agua potable por cada tipo de cultivo para siguientes años.

6.3.1.4 Cálculo de Pesticidas
En la tercera base de datos se tienen registros relacionados con los tipos de uso que se dan al suelo
en los tres Parques Naturales. Los cultivos que se presentan en mayor proporción en el área de
estudio son: arroz, plátano, maíz, yuca, caña y cacao. Es importante realizar un cálculo que
permita conocer la cantidad de sustancias químicas que son aplicadas para mejorar la calidad y el
rendimiento de dichos cultivos, este dato será de gran importancia para identificar si existe un
impacto negativo debido a la fumigación que se realiza.
➢ En primer lugar, se revisó en la base de datos del Instituto Colombiano Agropecuario
(ICA) el Registro Nacional de Plaguicidas Químicos de uso Agrícola, esto con el fin de
conocer los productos comerciales y sus ingredientes activos usados en los cultivos de
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interés, teniendo en cuenta la revisión bibliográfica del tema se hizo la selección de los
pesticidas más relevantes aplicados en cada cultivo.
➢ Posteriormente se halló el consumo (g/ha) de las diferentes sustancias usadas en cada
cultivo.
➢ Por último, se realizó la proyección del consumo de cada sustancia química desde el año
2015 hasta el año 2022.

6.3.1.5 Proyección de residuos sólidos
Otro aspecto ambiental importante generado por la actividad antrópica es la generación de
residuos sólidos, debido a que una mala disposición de estos conlleva a diversos problemas como
la contaminación de fuentes hídricas cercanas ya sea por lixiviados o por disposición directa,
contaminación de los suelos, generación de vectores y enfermedades entre otros; por esto es
necesario hacer la proyección de la cantidad de residuos que se generarán dentro del área
protegida en años posteriores.
Para realizar este cálculo se tiene en cuenta lo siguiente:
➢ Dentro del área de estudio no se cuenta con una caracterización de residuos sólidos, por
esta razón es necesario realizar la búsqueda de la caracterización y de la Producción Per
Cápita en los Planes de Gestión Integral de Residuos Sólidos de los centros poblados más
cercanos a los Parques (Mesetas, La Macarena, San Juan de Arama, Vista Hermosa,
Puerto Rico, San Vicente del Caguán, Puerto Concordia y San José del Guaviare).
➢ Después de escoger un PPC y una caracterización acorde con las características culturales
de esta región, se realiza el cálculo de la producción para los años 2002, 2007, 2012 y
2017.
➢ Posteriormente se hace la proyección de estos residuos, utilizando la información
calculada de la población hasta el año 2022.

6.3.1.6 Ubicación geoespacial de las viviendas
Para realizar el conteo de las viviendas que se encuentran dentro del área de estudio es necesario
utilizar la información de la capa de puntos dada por Parques Naturales que se describe en el
numeral “6.1.1.1 Información cartográfica y ubicación geoespacial de las construcciones”, a la
cual se le añade la información de las bases de datos descritas en el numeral “6.1.1 Información
documental” con el fin de especializar las bases de datos y de esta forma poder clasificar las
viviendas de acuerdo a la temporalidad del estudio.
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6.3.1.7 Área de deforestación total
Al obtener las coberturas en la etapa 2, es necesario realizar el cálculo de área deforestada por
cada año, para esto se escoge una clasificación que permita diferenciar las áreas naturales como
bosque y arbustos de las zonas no naturales o modificadas por los habitantes, como el área agrícola
y los pastos. Al tener estas coberturas se separan las áreas no naturales creando un nuevo shape
en el que posteriormente se realiza el cálculo de área en hectáreas, de esta forma se obtiene el área
que ha sufrido deforestación para cada uno de los años de estudio.

6.3.2 Tasa de crecimiento acumulada
Este valor se halla empleando la ecuación (6) se debe escoger el valor inicial y final de cada
variable de interés, se utiliza un tiempo de 5 años para cumplir con la temporalidad que se define
en fases anteriores (2002 al 2007, 2007 al 2012 y 2012 al 2017). A partir de estos resultados se
crea una tabla que permita comparar las tasas de crecimiento de las distintas variables y de esta
forma comprender el comportamiento de las variables cuáles tienden a crecer, decrecer o
permanecer con la misma tasa para los próximos años.

6.3.3 Aplicación de tratamientos estadísticos
Para el tratamiento estadístico de las variables seleccionadas se hicieron las gráficas de líneas
individuales con el software estadístico R Studio para mostrar la tendencia temporal de las
variables, utilizando el siguiente comando para todas las variables.
Función 1: Plot (X, Y, type ="", col="", bty='', main='', ylab='', xlab='', las='', cex.axis='')
Donde:
X: Es la base de datos que se muestra en el eje x.
Y: Es la base de datos que se muestra en el eje y.
type: Es el tipo de línea que se muestra en la gráfica.
col: Es el color dado a la línea de la gráfica.
bty: Es el tipo de caja que se dibuja en la gráfica.
main: Es el título de la gráfica.
ylab: Es el título del eje Y.
xlab: Es el título del eje X
las: Es el estilo de los ejes.
cex.axis: Es la magnitud de las anotaciones del eje.
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6.3.3.1 Matriz de correlación
Para realizar la matriz se seleccionan las variables más relevantes listadas en el numeral “6.3.1
Selección de las variables” teniendo en cuenta que estas sean independientes y puedan ser
espacializadas.
Dicha matriz arroja los valores de correlación entre las variables evidenciando cuales se
relacionan más fuertemente entre sí y cuáles no. Esta matriz se realizó en el software estadístico
R Studio por medio del siguiente código:
Función 2: 1Pairs (X, upper.panel = panel.cor, lower.panel
= panel.smooth, cex.labels = 1.0, font.labels = 2)
Donde:
X: Es la base de datos.
upper.panel: Es la función que afecta a los paneles que se encuentran arriba de la matriz
panel.cor: Hace referencia a la siguiente función que busca que en los paneles superiores de la
matriz se muestre la correlación entre las variables por medio de un número.
lower.panel: Es la función que afecta a los paneles inferiores de la matriz.
cex.labels: Es la magnitud de las anotaciones de las etiquetas.
font.labels: Es la fuente de las letras utilizadas en las etiquetas.
La función panel.cor se debe correr primero para poderla introducir en la función 2

Función 3: panel.cor <- function(x, y) {usr <- par ("usr"); on.exit (par (usr))
par (usr = c (0, 1, 0, 1))
r <- round (cor(x, y), digits=2)
txt <- paste0 ("R = ", r)
cex.cor <- 1/strwidth (txt)
Text (0.5, 0.5, txt, cex = 1.6)}

6.4 ETAPA 4: Implementación del modelo de correlación
6.4.1 Definición de la unidad espacial de análisis
Para realizar la espacialización es necesario unir la base de datos con las ubicaciones de las
viviendas y realizar la rasterización y conversión a polígonos de las variables que tienen una
mayor importancia en la generación de impacto en la zona de estudio, además se hace una
clasificación de valoración para las variables teniendo en cuenta su relación con el nivel de
afectación que producen estas con respecto a un ecosistema natural. Para todas las variables
escogidas se realizan los siguientes tratamientos espaciales con el software ArcGIS Pro.
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6.4.1.1 Espacialización de los datos
La espacialización de los datos se realiza integrando los puntos de uso ocupación y tenencia dados
por Parques Naturales, utilizando la herramienta Add Join, para los años de estudio de 2002, 2007,
2012 y 2017. Debido a que las variables que se utilizaron en el modelo son formato vector y están
representadas tanto en puntos como en polígonos, es necesario rasterizar esta información para
obtener una imagen que represente los datos a través de toda el área de estudio, para este caso se
realizan iteraciones con el método IDW para las variables en la que se requiera una
espacialización de las características presentes en la tabla de datos, debido a que estos valores
representan un mayor o menor impacto en el ecosistema; además se genera un ráster de distancia
euclidiana para las variables que tengan una afectación más grave al ecosistema dependiendo del
área que ocupen en la zona de estudio.



Generación de IDW

Para llevar a cabo la rasterización de los valores que se encuentran en forma de puntos para las
variables “generación de residuos sólidos” y “caudal de consumo por persona” se hace uso de la
herramienta IDW, es indispensable especificar la casilla de la tabla que se desea iterar, en nuestro
caso es la variable que tenga valores específicos de generación por cada vivienda, teniendo de
esta manera una iteración con variables que generen un impacto al ecosistema, después se debe
nombrar el ráster de salida. Para que la iteración pueda ser entendible y cubra la totalidad del área
de estudio es necesario cambiar la variable de búsqueda de vecindarios, escogiendo la opción
“Smooth Circular” con la cual se genera una iteración en forma de círculos. Luego se especifica
que la iteración ocurra dentro del área de estudio con el fin de facilitar la identificación de las
áreas que pueden presentar un mayor impacto como consecuencia de estas variables.



Generación de distancia euclidiana

La distancia euclidiana es necesaria para realizar la rasterización de datos que ocupan un área
dentro de la zona de estudio como lo son la ubicación de las viviendas y la deforestación. Para
esto se utiliza la herramienta de geo proceso “Euclidean Distance” la cual muestra de forma
espacial diferentes clases de distancias dentro de un área. El primer paso en este proceso es
especificar la capa de entrada, el nombre de la capa de salida, una distancia máxima la cual
determina la distancia donde finaliza el proceso, el tamaño de la celda (el cual permite definir un
tamaño de píxel en concreto) y si este no se define el valor de la celda será el mismo que el del
ráster de entrada, por último se nombra la capa de salida y el método de distancia que se desea
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utilizar ya sea geodésica o planar, en este caso se usó el método planar que calcula la distancia en
un mapa 2D sin tener en cuenta la curvatura de la tierra.

6.4.2 Diseño ModelBuilder
6.4.2.1 Escala de valoración
Para clasificar la afectación que cada variable puede generar al ecosistema de los Parques
Naturales es necesario realizar una valoración que transforme los datos dentro de los ráster
creados en una escala de números enteros que permita apreciar de mejor manera el impacto que
las variables tienen en la zona de estudio. Para esto se realiza la reclasificación en una escala de
1 a 10, donde 1 son los valores más pequeños para los casos de las variables que tienen
información sobre la generación de productos que pueden contaminar el área de estudio y 10 para
las generaciones más grandes. Para las variables que impactan según su área se elige 10 como la
distancia más corta al área de afectación y 1 para los lugares más lejanos.

6.4.2.2 Correlación multivariada a través del algebra de mapas
Dado que la información georreferenciada se encuentra tanto en formato vector como formato
ráster, es necesario unificar el formato para la producción del análisis multivariado. Por tanto, se
usó como formato estándar, la vectorización de las capas generadas en ráster dicho formato
permite generar una tabla de datos con la información de la escala de valoración. Esta se crea
uniendo las capas obtenidas después de realizar la clasificación del impacto y de convertir las
imágenes ráster en polígonos, por medio de la herramienta “Union” esta genera un nuevo
polígono a través de un método de combinación. De esta forma se obtiene una capa que posee
toda la información espacial de las diferentes variables para cada año de estudio, se hace con el
fin de mostrar de una forma más clara el impacto que puede causar cada variable dentro del área
protegida, además muestra cómo se relacionan las variables y las áreas más vulnerables a la
actividad antrópica. Después de obtener la capa de unión entre todas las variables para los
distintos años, se crea un nuevo campo en la tabla de atributos, en este se realiza una operación
matemática entre los valores de las capas. Para llevar a cabo dicho proceso se utiliza la
herramienta “Calculate Field” que permite especificar la celda en la que se desea realizar el
cálculo y el nombre del campo donde se va a realizar la función matemática, luego se elige el
lenguaje de programación (Python, Arcade o SQL) con el cual se desea hacer la operación.
Posteriormente se hace la operación teniendo en cuenta los campos de la tabla de atributos
obteniendo una nueva capa que muestra el resultado de la distribución de los impactos en el área
de estudio.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS
7.1 ETAPA 1: Recolección, ajuste y tratamiento de información
7.1.1

Análisis de las bases de datos suministradas por PNN

Teniendo en cuenta el capítulo de la metodología donde se seleccionaron las variables que se
desarrollaran en este estudio, a continuación, se presentan los análisis de los resultados obtenidos
una vez generado el tratamiento a los datos.

7.1.1.1 Análisis de crecimiento de la población
Esta variable se escoge debido a que los cambios asociados en las áreas naturales se deben
principalmente a los altos valores en la migración de personas que se movilizan a estas áreas
protegidas en los últimos años. Esta variable permite asociar los cambios de las coberturas de
suelo con el aumento en la población que habita la zona en un periodo de tiempo determinado.
Para los periodos de tiempo del estudio, se evidencia un crecimiento alarmante en la cantidad de
habitantes dentro de los Parques (ver gráfico 1) lo cual indica una migración masiva hacia estas
zonas, incrementando la problemática ambiental dentro de los Parques, debido a las actividades
que las comunidades realizan a diario.

Gráfico 1. Población presente en el área de estudio en diferentes periodos de tiempo.
Fuente: Autores.

Para el año 2002 se cuenta con una población de 645 personas distribuidas entre los tres Parques
Naturales, en el 2007 se presenta un crecimiento de 357 personas, alcanzando así una población
de 1.002 habitantes, en cuanto al año 2012 se sigue presentando un crecimiento, esta vez de 613
personas, llegando a una cifra de 1.615 pobladores, para el año 2017 se observa el crecimiento
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más alto de la población dentro de los Parques Naturales, llegando a albergar a un total de 5.744
personas. Se presenta una tasa de crecimiento desde el año 2002 hasta el año 2017 del 790,5%.
Para realizar un análisis más detallado de la población que habita dentro del área de estudio se
cuenta con las frecuencias de los tipos de habitantes que conforman las familias. Dentro de estos
datos se tiene el número de adultos, adolescentes, niños y el total de personas en cada uno de los
hogares.

La siguiente tabla muestra la frecuencia de adultos dentro de las viviendas que están ubicadas en
los tres Parques Naturales, para todos los años de estudio se encuentra que la mayoría de las
viviendas cuenta tiene al menos dos adultos, los registros que cumplen con esta característica son
los siguientes: para el año 2002 un total de 227 viviendas, en el 2007 un total de 352 viviendas,
para el 2012 un total de 540 y para el año 2017 se tienen 1.754 viviendas. Para el año 2017 existen
3 hogares que cuentan con más de 7 adultos en sus viviendas.
Tabla 12. Frecuencia de adultos en los cuatro años de estudio.

Frecuencia
de adultos
0
1
2
3
4
5
6
7
8

2002 2007 2012
Viviendas
5
6
7
92
146 217
96
155 236
28
34
54
5
9
22
1
1
2
0
1
1
0
0
0
0
0
0

2017
50
529
940
160
53
13
6
2
1

Fuente: Autores.

La tabla 13 muestra la frecuencia de adolescentes que se encuentran en el área protegida. La
frecuencia más común a través de los años es cero, para el 2002 había 170 viviendas en las que
no hay adolescentes. Para los años 2007, 2012 y 2017 habían 263, 391 y 1.279 adolescentes
respectivamente; hay viviendas que cuentan con uno o dos adolescentes, siendo estas 54 viviendas
para el año 2002, 84 para el año 2007, 140 para el año 2012 y 459 para el año 2017.
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Tabla 13. Frecuencia de adolescentes en los cuatro años de estudio.

Frecuencia de 2002 2007 2012
adolecentes
Viviendas
0
170 263 391
1
42
68
106
2
12
16
34
3
2
4
6
4
1
1
2
Mayor a 4
0
0
0

2017
1273
340
119
17
4
1

Fuente: Autores.

En los años 2002, 2007 y 2012 en la mayoría de las viviendas no había niños, para estos años se
cuenta con un 43,6%, 44,6% y 48,2% de viviendas que tienen niños, se presenta un aumento en
los porcentajes a través de estos años, hasta el año 2017 donde el porcentaje de niños que habitan
en las viviendas es de 54,7%.
Tabla 14. Frecuencia de niños en los cuatro años de estudio.

Frecuencia de 2002 2007 2012
niños
Viviendas
0
128 195 279
1
47
76
125
2
29
46
82
3
21
28
42
4
2
6
10
5
0
1
1
6
0
0
0
7
0
0
0
Mayor a 7
0
0
0

2017
794
418
321
146
59
9
2
4
1

Fuente: Autores.

El número total de personas dentro de los Parques se ha incrementado de manera alarmante, la
tabla 15 muestra la frecuencia de personas dentro de las viviendas, estos datos sugieren que al
estar más personas en una sola vivienda los impactos negativos al entorno de esta pueden
aumentar significativamente.
Para todos los años se cuenta con una distribución de personas similares en todas las viviendas,
la mayoría están habitadas por 1 y 4 personas, para los años 2002, 2007, 2012 y 2017 se tiene un
total de 181, 287, 425 y 1.283 viviendas que albergan el número de personas nombrado
anteriormente. En cuanto al año 2017 se alcanza la cifra de 102 hogares que albergan 7 o más
personas.
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Tabla 15. Frecuencia de niños en los cuatro años de estudio.

Frecuencia de 2002 2007 2012
personas
Viviendas
0
4
5
6
1
63
99
148
2
45
68
86
3
39
62
93
4
34
58
98
5
20
29
56
6
16
19
29
7
5
9
17
8
1
2
5
Mayor a 8
0
1
1

2017
47
357
257
338
331
212
110
66
19
17

Fuente: Autores.

Estos datos permiten deducir que la gran mayoría de personas que migraron a estos Parques son
familias conformadas mayormente por adultos, mientras que los adolescentes se presentan en
menor cantidad dentro de los Parques. La presencia de niños representa un interés ambiental y
sanitario, debido a que esta población requiere de más recursos debido a su condición, además de
generar más residuos sólidos ya sea por el uso de pañales desechables o vertimientos si se utilizan
pañales de tela. En cuanto a las viviendas con mayor densidad poblacional también representan
un aspecto de importancia, debido a que una gran cantidad de personas significa que requieren
mayor cantidad de recursos tanto como agua potable, víveres y materiales para la construcción de
sus viviendas, o bien pueden presentar condiciones de hacinamiento lo cual puede convertirse en
un problema de salud dentro del área protegida.

7.1.1.2 Análisis de captación de agua
Dentro de los datos entregados por Parques Naturales se encuentra la forma en la que se obtiene
el agua potable dentro de la zona de estudio, para los distintos periodos de tiempo (ver tabla 16).
Para el año 2002 el 43,3% de los pobladores captaba el agua directamente de los cuerpos de agua,
mientras que el 24,5% lo hacía de pozos de aguas subterráneas, el 22,8% no tienen ningún tipo
de suministro y solo el 1,3% tiene un suministro proveniente desde un acueducto; para el año
2007 se observa que el 41,8% de la población se abastece por medio de cuerpos de agua, el 25,2%
obtienen el agua de una manguera o tubería, el 24,1% de pozos y el 7,5% no tiene ningún tipo de
suministro de agua; en el año 2012 se observa que el 49,5% del suministro de agua se reparte
entre la captación por medio de pozos y la distribución por mangueras y tuberías, mientras que el
43,1% de los habitantes en ese año se abastecen de superficies de agua; en cuanto al año 2017 la
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captación de agua aumenta un 4% con respecto al año 2002, también se presenta un aumento en
la cantidad de personas que obtienen el agua por medio de pozos desde el año 2002, teniendo en
ese año 51 hogares y para el año 2017 un total de 327 viviendas que equivale.
Tabla 16. Tipo de captación del agua.

CAPTACIÓN DE AGUA
TIPO DE
CAPTACIÓN

AÑO
2002

2007 2012 2017

Cuerpo de agua

97

144

223

804

Manguera o tubería

55

87

128

455

No tiene suministro
de agua

18

26

34

73

Pozo

51

83

128

327

Red de acueducto

3

4

4

31

Fuente: Autores.

El suministro que más tiene relevancia a través de los años es la captura en cuerpos de agua
superficial lo cual indica que estos son los más afectados ambientalmente al no tener un sistema
que permita controlar la cantidad de agua que se obtiene de ellos por parte de los habitantes de
estos Parques, se debe tener en cuenta los hogares que captan por medio de pozos, debido a que
podría verse implicada la calidad del agua subterránea en esta región.

7.1.1.3 Análisis de tipo de cultivos
En las áreas naturales no debería existir predios destinados para agricultura sin embargo al haber
asentamientos humanos estos deben suplir sus necesidades básicas. En la zona de estudio se tienen
diversos tipos de cultivos los cuales representan tanto el sustento económico como alimenticio de
los habitantes de la región, los cuales van aumentando debido a que día a día van llegando más
personas a estas áreas. Esta variable proporciona un valor numérico que permite identificar la
magnitud del crecimiento de dichos terrenos.
Teniendo en cuenta los usos de las tierras se hizo el conteo para los cultivos predominantes; el
número de áreas que son usadas para cosechar los diferentes alimentos se evidencian en tabla 17.
Tabla 17. Hectáreas de cultivos en el área de estudio.

AÑO

ÁREAS DE
ARROZ (Ha)

2008
2011
2013
2015

0
9
46
917,02

ÁREAS DE
ÁREAS DE ÁREAS DE
CACAO
CAÑA (Ha) MAÍZ (Ha)
(Ha)
0
0
1
265,24

0
1
26,45
476,17

0
3,5
148,5
1994,43

Fuente: Autores.
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ÁREAS DE ÁREAS DE
PLÁTANO
YUCA
(Ha)
(Ha)
1
23,5
685,16
5799,64

1
32,25
370,7
4723,81

ÁREA
TOTAL
(Ha)
2
69,25
1277,81
14176,31

La base de datos tiene información de los años 2008, 2011, 2013 y 2015 como se observa en la
tabla, no se cuenta con una cantidad de datos confiables para los tres primeros años nombrados
anteriormente, por esto se escoge el año 2015 como el punto de partida para realizar la proyección
de las áreas de cultivo. Para el año 2015 se tiene un área total de 14.176,31 hectáreas utilizadas
para el desarrollo agronómico de la población dentro de los Parques Naturales; el mayor
porcentaje de áreas cultivadas para este año es el de plátano ocupando un 40,9% de todo el área
cultivada; la yuca es el siguiente cultivo que más tiene más territorio siendo un 33,3% del total
del área; entre estos dos plantíos representan el 74,4% del área destinada a cultivar; las
plantaciones que le siguen en importancia son el maíz (14%), el arroz (6,4%), la caña panelera
(3,3%) y el cacao (1,8%).

7.1.1.4 Análisis de disposición de residuos
Los residuos sólidos son un factor importante en los impactos ambientales, esta variable se debe
considerar pues en las bases de datos suministradas se habla de la disposición inadecuada de los
mismos, por tanto, al existir un aumento significativo en los habitantes de los Parques Naturales
la cantidad de residuos generada también crece y por tal razón la contaminación debido a las
malas prácticas y a la mala disposición de los desechos.
La tabla 18 muestra el tipo de manejo que dan las familias encuestadas a los residuos sólidos
dentro de las áreas protegidas.
Tabla 18. Tipo de manejo que se da a los residuos generados en el área de estudio.

DISPOSICIÓN DE RESIDUOS
TIPO DE
DISPOSICIÓN

2002

AÑO
2007 2012 2017

Cielo abierto

14

23

34

69

Fosa

177

268

405

1284

Quema

31

47

70

296

Servicio de
recolección

0

1

1

7

Cuerpo de Agua

0

0

0

10

Fuente: Autores.

De acuerdo con los datos presentados en la anterior tabla se observa que en el año 2002 existen
177 familias que hacen la disposición de sus residuos en fosas, mientras que para el año 2017 lo
hacen 1.284 familias, como esta actividad se realiza de manera artesanal puede traer problemas
importantes en zona debido a: la presencia de lixiviados que pueden alterar la calidad de los
cuerpos de agua subterráneos, la presencia de aceites, grasas y ácidos, entre otros residuos
contaminantes que alteran las propiedades físicas, químicas y la fertilidad de los suelos.
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Las familias que realizan la incineración de sus residuos aumentaron, inicialmente se tenían 31
familias que realizaban esta actividad y en el año 2017 se tiene un total de 296 hogares. La quema
también representa un problema importante respecto a la calidad del aire en la zona en la que se
realiza y que puede traer afectaciones no solo a la salud de los pobladores sino también a las
diferentes especies tanto animales como vegetales que allí habitan.
Por último, aparecen 10 nuevos datos para el año 2017 relacionados con la disposición de residuos
en cuerpos de agua este tipo de actividad también trae alteraciones importantes pues las especies
dentro de las fuentes hídricas se pueden ver afectadas por los componentes de las basuras,
adicionalmente se pueden presentar problemas de salud en los pobladores que captan agua de
estas fuentes para realizar sus actividades cotidianas.

7.1.2

Análisis de la información cartográfica y ubicación de las construcciones

7.1.2.1 Ubicación geoespacial de las construcciones
Las ilustraciones 11 y 12 muestran la distribución espacial de las construcciones en los Parques
Naturales que hacen parte del estudio, el Parque de la cordillera de Picachos el polígono de color
naranja, el Parque Tinigua es el polígono de color verde y el Parque Sierra de La Macarena el de
color amarillo; como se observa en la primer imagen existen puntos por fuera del área de estos
Parques, esto se debe a fallas en la georreferenciación, por esta razón es necesario eliminarlos
para evitar calculo erróneos en las siguientes fases.
Los datos de las tablas dadas por Parques se unen con la información geoespacial de los puntos,
esto permite determinar la ubicación de las construcciones que se encuentran dentro de los
Parques para los años de estudio 2002, 2007, 2012 y 2017. (Ver anexos digitales 3a, 3b, 3c y 3d.)

Ilustración 11. Puntos de UOT dados por Parques Naturales (sin clasificar).
Fuente: Autores.
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Ilustración 12. Puntos de UOT (sin clasificar) eliminando los registros fuera de los Parques.
Fuente: Autores.

7.1.2.2 Capas de Coberturas
Las ilustraciones 13, 14 y 15 muestran las capas de información vectorial de coberturas para los
Parques Naturales Nacionales de Tinigua, Cordillera de Picachos y Sierra de La Macaren
entregadas por la UAESPNN, mostrando las coberturas de bosques o zonas naturales (verde),
fuentes hídricas superficiales (azul) y áreas agrícolas o no naturales (naranja). Ver anexos
digitales 4a, 4b y 4c.

Ilustración 13. Capa de información vectorial para el año 2002.
Fuente: Autores.
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Ilustración 14. Capa de información vectorial para el año 2007.
Fuente: Autores.

Ilustración 15. Capa de información vectorial para el año 2012.
Fuente: Autores.

7.2 ETAPA 2: Clasificación e interpretación de las imágenes de satélite
7.2.1

Generación de la cobertura de deforestación para el año 2017

Como se observa en el numeral “6.2.4 Clasificación de coberturas” el nivel 1 de la clasificación
que tienen las capas de coberturas suministradas cuenta con áreas húmedas, superficies de agua,
áreas naturales y áreas agrícolas; por lo cual la creación de un mapa de deforestación puede suplir
la falta de una imagen satelital clasificada para el año 2017.
Después de obtener los ráster de deforestación se procede a tratar esa información con ayuda de
ArcGIS Pro, en donde se realiza la delimitación del área de estudio en el departamento del Meta
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para cada uno de los años utilizando la herramienta “cortar”, luego se pasan de formato ráster a
vector los años de deforestación para así poder tener los datos separados de la cobertura de bosque.
Luego de separar la información de deforestación por año se une para obtener una capa del año
2013 al 2017 después se une esta capa con la capa de cobertura entregada por la unidad de Parques
Nacionales con el fin de obtener un mapa temático para el año 2017 con la misma información
del nivel 1 que poseen los datos proporcionados por Parques Naturales (ver ilustración 16).

Ilustración 16. Cobertura de deforestación del año 2013 al 2017.
Fuente: Autores.

Al tener las capas en formato vectorial se procede a separar la categoría de deforestación para
cada año del 2013 al 2017 obteniendo 5 capas con la información vectorial de cada uno de los
años tal y como se muestra en la siguiente imagen.

Ilustración 17. Deforestación ocurrida entre el 2012 y el 2017.
Fuente: Autores.

Además, se calcula el área de la deforestación para cada uno de los años. Entre el año 2012 y
2013 se tiene un total de 4.882 hectáreas deforestadas, entre el 2013 y 2014 se deforestaron 2.928
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hectáreas, entre el 2014 al 2015 un total de 2117 hectáreas, siendo este el año que presenta una
menor deforestación. Para el periodo del 2015 al 2016 se deforestaron 3.010 hectáreas, para el
periodo del 2016 al 2017 se tiene la mayor deforestación con un total de 7.910 hectáreas; El total
de hectáreas deforestadas entre el año 2012 al 2017 es 20.847, estos polígonos se unen para
generar una capa que muestre el total de deforestación como se muestra en la ilustración 18.

Ilustración 18. Deforestación para el año 2017.
Fuente: Autores.

Por último, se une la capa de deforestación del año 2012 al 2017 con la capa de coberturas para
el año 2012, de esta forma se obtiene una capa de información geográfica con las mismas
categorías que las coberturas entregadas por Parques Naturales, esta capa se observa en el anexo
digital 5.

7.2.2

Análisis multitemporal de coberturas

7.2.2.1 Cobertura 2002 a 2007


Pérdidas de coberturas naturales y recuperación de los ecosistemas a través del
tiempo

El gráfico 2 muestra las ganancias y pérdidas de las distintas categorías de las coberturas teniendo
como unidad de medida las celdas del ráster, las cuales tienen un área de 27,23 hectáreas. Para
las áreas sin vegetación se obtiene un valor de pérdidas de 111 celdas (3.022,53 Hectáreas), y no
hay ganancia para el año 2007; Los bosques son la categoría que más presentan pérdidas 1.399
(3.8094,77 Hectáreas) y tiene una ganancia de 194 (5.282,62 Hectáreas); las categorías agrícolas
y pastos son las que presentaron un mayor crecimiento entre los años 2002 y 2007, siendo 904
para agrícola (24.615,92 Hectáreas) y 686 para pastos (18.679,78 Hectáreas), la cobertura de
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arbustos presenta una ganancia de 263 celdas (7.161,49 Hectáreas) y pérdidas de 426 (11.599,98
Hectáreas).

Gráfico 2. Ganancias y pérdidas en las categorías de las coberturas 2002-2007.
Fuente: Autores.

La ilustración 19 se muestra la ubicación espacial de las ganancias y de las pérdidas sufridas por
la cobertura de bosque.

Ilustración 19. Ganancias y pérdidas en la cobertura de bosques (2002-2007).
Fuente: Autores.



Cambio neto

El cambio neto de las categorías muestra la tendencia real de cambios por cada una, con esto
podemos observar el impacto que ha sufrido verdaderamente cada clase; para el periodo de 2002
al 2007 se muestra el cambio neto en el gráfico 3. Las áreas sin vegetación muestran una pérdida
de 110 celdas (2.995,3 Hectáreas) de la cobertura con respecto a estos años, mientras que las
coberturas de bosques tienen la mayor pérdida con 1205 celdas (32.812,15 Hectáreas) de su área,
de igual modo se pierden 163 celdas (4.438,49 Hectáreas) del área de arbustos presentes en la
zona de los Parques. Para las categorías de agrícola y pastos se observa un aumento el valor es de
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818 celdas (22.274,14 Hectáreas) para la cobertura agrícola y 542 celdas (14.758,66 Hectáreas)
para los pastos.

Gráfico 3. Cambio neto en las categorías de las coberturas 2002-2007.
Fuente: Autores.



Contribución de bosque

Las contribuciones de cambio neto por categoría permiten observar el cambio que presenta una
cobertura con respecto a las demás, la categoría de bosques es la que más cambia con respecto a
las demás entre los años 2002 y 2007; por esto es necesario entender en que se está transformando
el uso de los bosques, como se puede ver en el gráfico 4. De áreas boscosas se modifica a las áreas
agrícolas en 610 celdas (16.610,3 Hectáreas) y a áreas de pastos en 480 (13.070,4 Hectáreas).

Gráfico 4. Contribuciones de bosque en las coberturas 2002-2007.
Fuente: Autores.



Mapa de cambios

El mapa de cambios muestra la transformación de todas las categorías presentes en las coberturas
con respecto a los años, IDRISI muestra la totalidad de cambios que se dan en la zona de estudio,
en la ilustración 20 el color rojo representa las áreas que sufren alguna transformación con
respecto a los años 2002 y 2007. Se observa que hay cambios en la cobertura de los tres Parques,
las mayores variaciones se presentan en la zona limítrofe del Parque La Macarena y entre los
Parques Tinigua y Cordillera Picachos.
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Ilustración 20. Mapa de cambios para las coberturas 2002-2007.
Fuente: Autores.

7.2.2.2 Cobertura 2007 a 2012


Pérdidas de coberturas naturales y recuperación de los ecosistemas a través del
tiempo

La gráfico 5 muestra las ganancias y pérdidas sufridas entre el año 2007 y el año 2012, teniendo
en cuenta las distintas categorías. Para las áreas de vegetación hay ganancias de 33 celdas (898,59
Hectáreas) con respecto al año 2007, para la categoría de bosques se presenta una ganancia de
396 celdas (10.783,08 Hectáreas) de la cobertura, mientras que se presenta una pérdida de 1425
celdas (38.802,75 Hectáreas). Para las áreas agrícolas se observa una ganancia de 649 celdas
(17.672,27 Hectáreas) pero se tiene una pérdida de 734 celdas (19.986,82 Hectáreas) de esta
cobertura. Para la cobertura de pastos se presenta una pérdida de 193 celdas (5.255,39 Hectáreas),
pero presenta una ganancia de 907 celdas (24.697,61 Hectáreas). Por último, los arbustos es la
segunda categoría que más presenta una ganancia con un total de 782 celdas (21.293,86
Hectáreas) y un total de pérdida de 270 celdas (7.352,1 Hectáreas).

Gráfico 5. Ganancias y pérdidas en las categorías de las coberturas 2007-2012.
Fuente: Autores.
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La ilustración 21 muestra la ubicación espacial de las ganancias y de las pérdidas sufridas por la
cobertura de bosque.

Ilustración 21. Ganancias y pérdidas en la cobertura de bosques (2007-2012).
Fuente: Autores.



Cambio neto

El cambio neto (gráfico 6) muestra la tendencia a ganar o perder área de las distintas categorías
en el periodo de tiempo, la categoría de bosque presenta una mayor disminución en su área,
llegando a perder 1.056 celdas (28.754,88 Hectáreas). Las categorías que presentan una ganancia
mayor en este periodo de tiempo son los arbustos y los pastos, siendo 512 celdas (13.941,76
Hectáreas) y 714 celdas (19.442,22 Hectáreas) respectivamente. También se puede observar que
la zona agrícola presenta una pérdida para este año de 85 celdas (2.314,55 Hectáreas).

Gráfico 6. Cambio neto en las categorías de las coberturas 2007-2012.
Fuente: Autores.



Contribución de bosque

El gráfico 7 muestra el cambio de uso de la categoría de bosques para el periodo de tiempo de
2007 a 2012, en el cual se observa cuáles son las categorías en las que se transforma el bosque,
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siendo las áreas agrícolas, de pastos y arbustos, las que representan un mayor cambio. Se observa
un cambio a cobertura agrícola de 297 celdas (8.087,31 Hectáreas), mientras que para pastos y
arbustos se presencia un cambio de 480 celdas (13.070,4 Hectáreas) y 319 celdas (8.686,37
Hectáreas) respectivamente.

Gráfico 7. Contribuciones de bosque en las coberturas 2007-2012.
Fuente: Autores.



Mapa de cambios

La ilustración 22 muestra la totalidad de cambios sufridos en las diferentes coberturas presentes
en el área de estudio, dentro de periodo de tiempo del 2007 al año 2012. Se observa que los tres
Parques Naturales han sufrido un cambio de uso de suelo a través de los años. Para la Cordillera
de Picachos se observa que la mayoría de los cambios ocurren en la parte sur de Parque, en la
zona limítrofe con el Parque Tinigua. En la Sierra de La Macarena se observa un cambio en todas
las zonas limítrofes del Parque, con una gran concentración en la zona norte de este Parque; por
último, el Parque de Tinigua sigue presentando un cambio distribuido en la mayoría de superficie.

Ilustración 22. Mapa de cambios para las coberturas 2007-2012.
Fuente: Autores.
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A partir de esta información se pudo evidenciar que el periodo 2016-2017 presenta el valor más
alto de deforestación con un total de 7.910 hectáreas seguido de la época correspondiente al 20122013 con un total de 4.882 hectáreas; entre el 2014 y 2015 hay 2.117 hectáreas, siendo este el año
que presenta un menor valor en la deforestación.
Por otro lado es importante indicar que a través del análisis de coberturas realizado con el software
IDRISI se pudo evidenciar que la capa vegetal que más ha sufrido cambios en el periodo 20022007 es el bosque con un total de 32.812,15 hectáreas de las cuales 13.070,4 se transforman en
coberturas de pastos y 16.610,3 hectáreas en áreas de cultivos agrícolas, mientras que para el
periodo 2007-2012 se presenta una pérdida de 28.754,88 hectáreas en la cobertura de bosque de
las cuales 13.070,4 se convierten en pastizales y 8.686,33 hectáreas se convierten en áreas de uso
agrícola. Para el periodo 2002-2012 e1 bosque pierde un total de 61.567,03 hectáreas, de las
cuales 26.140 se transforman en cobertura de pastos y 24.703,34 hectáreas en áreas de cultivos
agrícolas. Los pastos son el área que más crecimiento ha tenido llegando a un total de 28.520,42
hectáreas. Las pérdidas de bosques y el aumento en la cobertura de pastos son generadas debido
a las migraciones causadas por el conflicto armado dentro del país, lo que conlleva a la
deforestación como consecuencia del aumento de la actividad agrícola y pecuaria de la zona.

67

7.3 ETAPA 3: Definición de los patrones de correlación
7.3.1

Cálculo de las variables definidas

7.3.1.1 Proyección de la población
Al obtener todos los datos de población por medio de los tres métodos descritos en la parte
metodológica, se realiza la proyección de estas hasta el año 2022, ya que este año cumple con la
multitemporalidad del estudio. Después de obtener estos datos se realiza un promedio de las
poblaciones finales como se observa en la tabla 19. Para el año 2022 por medio de la proyección
se estima un total de 10419 habitantes dentro de los Parques Naturales, lo que significa un
aumento del 81% comparado con los habitantes registrados para el año 2017 en el que había un
total de 9.774 personas que migraron a esta zona desde el año 2002.
Tabla 19. Resultados de las proyecciones realizadas por los tres métodos del RAS 2000.

AÑO

GEOMÉTRICO

ARITMÉTICO

EXPONENCIAL PROMEDIO

2018

6645

6084

6645

6458

2019

7688

6424

7688

7267

2020

8895

6764

8895

8185

2021

10291

7104

10291

9229

2022

11906

7444

11906

10419

Fuente: Autores.

7.3.1.2 Cálculo de caudales por persona
Como se observa en la tabla 20 para el año 2002 el caudal de consumo de la población es de
29,025 metros cúbicos que son utilizados para uso doméstico y sanitario, mientras que para el año
2017 el valor obtenido es de 258,480 metros cúbicos que se consumen anualmente dentro de los
Parques; Para el año 2022 se estima un consumo de agua potable de 468.835 metros cúbicos, el
cual representa un crecimiento del 81,4% con respecto al valor proyectado para el año 2017.
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Tabla 20. Proyección del caudal por persona.

AÑO

POBLACIÓN
PROYECTADA

CAUDAL POR
AÑO (L)

CAUDAL
POR AÑO
(m3)

CAUDAL
POR AÑO
(Mm3)

2002

645

29025000

29025

0,029

2007
2012

1002
1615

45090000
72675000

45090
72675

0,045
0,073

2017

5744

258480000

258480

0,258

2018

6458

290622661

290623

0,291

2019

7267

327009517

327010

0,327

2020

8185

368306645

368307

0,368

2021

9229

415284657

415285

0,415

2022

10419

468835103

468835

0,469

Fuente: Autores.

7.3.1.3 Cálculo de caudales por cultivos
La tabla 21 muestra el resultado de multiplicar el área de los cultivos que más predominan en el
área de estudio para el año 2015 con los caudales necesarios para mantener una hectárea de un
cultivo.
Tabla 21. Caudales obtenidos por cada cultivo.

CAUDALES
CULTIVO

m3/Ha-Año

Mm3/Ha-Año

Arroz riego

6171567,9

6,172

Cacao

769141,2

0,769

Caña

1141926,2

1,142

Maíz

1990737,3

1,991

Plátano

29265288,5

29,265

Yuca

23256038,6

23,256

Caudal total

62594699,8

62,595

Fuente: Autores.

En el año 2015 se utilizaron un total de 62,6 millones de metros cúbicos para poder mantener la
totalidad de los cultivos presentes en el área de estudio, como era de esperarse el plátano y la yuca
son los cultivos que más agua consumen debido a la cantidad de hectáreas cultivadas en este año,
para el primero se utilizan 29,2 millones de metros cúbicos lo que representa un 46,7% del agua
utilizada y para el segundo se utilizan 23,2 millones de metros cúbicos lo que representa un 37,1%
del total del agua usada en el 2015.
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El tercer cultivo con mayor extensión es el arroz con un 6,5% el cual requiere el 9.8% del agua
usada superando al maíz el cual tiene una extensión mayor de área (14,1%) pero requiere menos
agua para su desarrollo (3,1%).

7.3.1.4 Proyección de área de cultivos
Debido a que no se tienen datos significativos para los años de 2008, 2011 y 2013 no se puede
hacer un análisis estadístico temporal del crecimiento de los cultivos dentro de esta área, por esto
es necesario realizar la proyección de las hectáreas de los cultivos para los años anteriores y
posteriores. Esto se llevó a cabo teniendo en cuenta los valores del Estudio Nacional de Agua del
2018, en la cual se hace la proyección de los plantíos a nivel nacional para cultivos transitorios y
permanentes.
La tabla 22 muestra el resultado de la proyección de hectáreas por tipo de cultivo, este cálculo se
lleva a cabo para los años anteriores al 2015 hasta el año 2002 y posteriores al 2015 hasta el año
2022.
Tabla 22. Proyección de las hectáreas de cultivo.
AÑO

ÁREAS DE
ÁREAS DE
ARROZ (Ha) CACAO (Ha)

ÁREAS DE
CAÑA (Ha)

ÁREAS DE
MAÍZ (Ha)

ÁREAS DE
PLÁTANO
(Ha)

ÁREAS DE
YUCA (Ha)

ÁREA
TOTAL (Ha)

2002

981,95

165,70

429,06

1616,73

4986,40

3882,81

12062,65

2003

976,80

171,81

432,51

1643,05

5044,69

3941,81

12210,67

2004

971,67

178,14

435,99

1669,80

5103,66

4001,71

12360,97

2005

966,57

184,71

439,50

1696,99

5163,32

4062,52

12513,60

2006

961,50

191,51

443,03

1724,62

5223,68

4124,25

12668,59

2007

956,45

198,57

446,60

1752,70

5284,74

4186,92

12825,97

2008

951,43

205,89

450,19

1781,23

5346,51

4250,54

12985,80

2009

946,44

213,47

453,82

1810,24

5409,01

4315,13

13148,10

2010

941,47

221,34

457,47

1839,71

5472,24

4380,70

13312,93

2011

936,53

229,50

461,15

1869,66

5536,21

4447,27

13480,31

2012

931,61

237,95

464,86

1900,10

5600,92

4514,85

13650,30

2013

926,72

246,72

468,60

1931,04

5666,39

4583,45

13822,93

2014

921,86

255,81

472,37

1962,48

5732,63

4653,10

13998,25

2015

917,02

265,24

476,17

1994,43

5799,64

4723,81

14176,31

2016

912,2

274,67

479,97

2026,38

5866,65

4794,52

14354,37

2017

907,4

284,43

483,80

2058,85

5934,44

4866,28

14535,17

2018

902,6

294,54

487,66

2091,83

6003,01

4939,12

14718,74

2019

897,8

305,00

491,56

2125,34

6072,37

5013,05

14905,14

2020

893,1

315,84

495,48

2159,39

6142,53

5088,09

15094,42

2021

888,4

327,07

499,43

2193,99

6213,51

5164,25

15286,61

2022

883,7

338,69

503,42

2229,13

6285,30

5241,55

15481,78

Fuente: Autores.

Esta proyección se realiza con el fin de obtener los datos de las áreas faltantes para los años de
estudio. Para el año 2002 se cuenta con un total de 12.062,65 hectáreas, para el 2007 un total de
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12.825,97 hectáreas, para el 2012 con 13.650,30 hectáreas y para el año 2017 un total de
14.535,17 hectáreas, entre el año 2002 y el año 2022 se presenta un crecimiento del 28,3%
alcanzando un total de 15.481,78 hectáreas que son usadas para cosechar.



Cálculo de la tasa de crecimiento

La siguiente tabla muestra los valores obtenidos al calcular la tasa de crecimiento anual para los
cultivos representativos dentro del área de estudio, este dato será utilizado para la realizar la
proyección de estos.
Tabla 23 Tasa de crecimiento para los cultivos presentes en el área de estudio.
TAS A DE CRECIMIENTO
AÑO

ÁREAS DE
ARROZ

ÁREAS DE
CACAO

2016-2017

-0,021

0,039

0,022

0,016

0,001

0,052

2017-2018

-0,002

0,037

-0,010

0,016

0,014

0,008

2018-2019

-0,002

0,036

0,009

0,016

0,014

0,008

2019-2020

-0,002

0,035

0,009

0,016

0,014

0,008

2020-2021

-0,002

0,034

0,009

0,016

0,014

0,008

2021-2022

-0,002

0,032

0,009

0,016

0,014

0,008

Promedio

-0,005

0,036

0,008

0,016

0,012

0,015

ÁREAS DE
CAÑA

ÁREAS DE ÁREAS DE
MAÍZ
PLÁTANO

ÁREAS DE
YUCA

Fuente: Autores.

El cultivo que presenta una mayor tasa de crecimiento es el cacao (0,036%), seguido del arroz
con un valor de 0,016% y la yuca con un valor de 0,15%. Dentro de los valores obtenidos se
presenta una tasa de crecimiento negativa correspondiente al cultivo de arroz con un valor de
-0,005%.

7.3.1.5 Proyección de caudales por cultivo
La tabla 24 muestra el resultado del cálculo realizado para obtener el caudal necesario para el
desarrollo de los cultivos dentro de las áreas de protegidas en los diferentes periodos de estudio,
en el año 2002 se usaron 54 millones de metros cúbicos, el caudal incrementa en el año 2012
llegando a 60,46 millones de metros cúbicos, para el año 2017 se tiene un total de 64,05 millones
de metros cúbicos. En cuanto al año 2022 se estima que el caudal utilizado sea de 67,88 millones
de metros cúbicos, presentando un aumento del 25,6%.
Para el año 2002 la plantación de yuca requería 19,116 millones de metros cúbicos, mientras que
para el año 2022 se estima que el caudal sea 25,80 millones de metros cúbicos, este es el cultivo
que representa un mayor uso de agua con respecto al primer año, seguido del plátano que alcanza
los 31,72 millones de metros cúbicos, el maíz 2,23 millones de metros cúbicos y el cacao 0,982
millones de metros cúbicos.
71

De los seis cultivos predominantes en la zona de estudio solo hay uno que registra una
disminución importante en los valores de caudal desde el 2002 hasta el año 2022. El arroz para el
primer año usa 6,61 millones de metros cúbicos y para el 2022 se estima que se usen solo 5,97
millones de metros cúbicos de agua es decir hay una reducción del 66,2% en el consumo de agua
para este cultivo.
Tabla 24. Proyección del caudal usado por cada tipo de cultivo.
PROYECCIÓN DE CAUDAL ANUAL MILLONES DE METROS CÚBICOS POR CULTIVO

AÑO

ÁREAS DE
ARROZ

ÁREAS DE
CACAO

ÁREAS DE
CAÑA

ÁREAS DE
MAÍZ

ÁREAS DE
PLÁTANO

ÁREAS DE
YUCA

ÁREA
TOTAL

2002

6,609

0,481

1,029

1,614

25,162

19,116

54,009

2007

6,437

0,576

1,071

1,749

26,667

20,613

57,113

2012

6,270

0,690

1,115

1,897

28,263

22,227

60,461

2015

6,172

0,769

1,142

1,991

29,265

23,256

62,595

2016

6,139

0,796

1,151

2,023

29,603

23,604

63,317

2017

6,107

0,825

1,160

2,055

29,945

23,957

64,050

2018

6,074

0,854

1,169

2,088

30,291

24,316

64,793

2019

6,042

0,884

1,179

2,121

30,641

24,680

65,549

2020

6,010

0,916

1,188

2,155

30,996

25,049

66,315

2021

5,979

0,948

1,198

2,190

31,354

25,424

67,093

2022

5,947

0,982

1,207

2,225
Fuente: Autores.

31,716

25,805

67,882

7.3.1.6 Cálculo de Pesticidas
Se llevó a cabo la búsqueda de los herbicidas, fungicidas e insecticidas y los gramos por hectárea
que se consumen de cada uno de los cultivos predominantes encontrados dentro de los tres
Parques Naturales.
La yuca es el producto más cultivado en el área de estudio y el que presenta un mayor crecimiento
al realizar la proyección, desde el 2015 ha aumentado 517,74 hectáreas hasta el año 2022. Para
este cultivo el consumo de químicos se intensifica de 14.856,4 Kg/Ha en el 2015 a 16.484,7
Kg/Ha en el 2022 de los cuales el 9.6% son fungicidas, el 76.3% son herbicidas y el 14.1% son
insecticidas, aproximadamente el aumento del consumo en las áreas cultivadas será de 1.628,3
Kg/Ha.
El segundo producto que presenta un aumento significativo en la extensión cultivada es el plátano,
inicialmente se tenía un valor de 5.799,643 hectáreas y se espera un total de 6.285,299 hectáreas,
el incremento es de 485,66 hasta el año 2022. Existe un incremento en las sustancias químicas
aplicadas a este cultivo, en el 2015 se usaban 12.7311, 4 Kg/Ha y para el 2022 se estima que el
consumo alcance los 137.972,4 Kg/Ha los cuales están distribuidos de la siguiente manera: el 19,9
% corresponde a los fungicidas, el 62,9% a herbicidas y el 17,2% a insecticidas.
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En los sembradíos de cacao solo se utiliza un tipo de insecticida el cual representa el 1.6% del
total de productos químicos, también son usados dos fungicidas y dos herbicidas con un valor de
67,3% y 31,1% respectivamente; el consumo de estas sustancias paso de 1.285,6 Kg/Ha en el año
2015 a 5.489,6 Kg/Ha en el año 2022.

Para las plantaciones de caña se utilizan seis productos químicos, distribuidos de la siguiente
manera: dos fungicidas, dos herbicidas y un insecticida representados por el 3%, 96% y el 1% del
total de productos aplicados en cada año. En el 2015 se tenían 476,17 hectáreas cultivadas y se
espera un aumento de estas hasta llegar a un valor de 503,42. Esto conlleva a un incremento en el
consumo de químicos de 136,8 Kg/Ha durante el periodo de estudio.
En las plantaciones de maíz los insecticidas son los más usados con un 43% del consumo, seguido
de los herbicidas con un 38,5 % y por último los fungicidas con un 18,5 %. El incremento en las
hectáreas cultivadas significa una demanda mayor en los plaguicidas utilizados, para el 2015 se
usaban 23.218,0 Kg/Ha y se estima que para el 2022 el consumo sea de 25.950,2 Kg/Ha lo que
indica un aumento de 2.732,3 Kg/Ha.

Para el arroz se utilizan en promedio un 33,8% de fungicidas, 63,8% de herbicidas y 2,4% de
insecticidas en cada año de estudio, las áreas cultivadas con este cereal son las únicas que
disminuyen al realizar la proyección, en el año 2015 se tenía un valor de 917,02 hectáreas y en el
año 2022 se estima un valor de 883,7 hectáreas. Del mismo modo el consumo de las sustancias
químicas disminuye como se observa en el anexo digital 6, para el año 2015 se tiene un valor de
11.940,3 Kg/Ha y para el año 2022 el valor de consumo será 11.506,2 Kg/Ha.

7.3.1.7 Cálculo de proyección de residuos
Al realizar la búsqueda de los Planes de Gestión Integral de Residuos Sólidos para los municipios
que se encuentran dentro del área de estudio, solo se registran valores de la Producción Per Cápita
de residuos en el área rural para La Macarena, Puerto Concordia y San José del Guaviare, como
se observa en la siguiente tabla.
Tabla 25. Producción per cápita de los municipios aledaños a la zona de estudio.

MUNICIPIO

PPC

La Macarena

0,45

Puerto Concordia

0,45

San José del Guaviare

0,31

Fuente: Autores.
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Los municipios de La Macarena y de Puerto Concordia tienen la misma PPC, esto debido a que
un consorcio de residuos sólidos realizo el PGIRS de los dos municipios y decidieron adoptar la
producción de 0,45 Kg/día-persona que da como recomendación el RAS en caso de que no se
pueda realizar una caracterización de los residuos sólidos.
En el PGIRS de San José del Guaviare se llevó a cabo la caracterización de residuos para la zona
urbana, por este motivo se elige la Producción Per Cápita de este municipio 0,31 kilogramos que
son generados por una persona en un día. A partir de este valor se realiza el cálculo y la proyección
de generación de residuos sólidos por parte de los habitantes dentro de la zona de estudio.
La tabla 26 muestra los valores obtenidos de la generación de residuos sólidos para los años 2002,
2007, 2012 y 2017 además de una proyección que va hasta el año 2022. Para el año 2002 la
población genera un total de 199,95 kg de residuos al día, lo que representa un total de 72,98
toneladas al año dentro de los Parques Naturales, para el 2017 se generan un total de 649,93
toneladas de residuos sólidos al año, lo que equivale a un crecimiento del 80%. Si las condiciones
actuales de migración hacia estas zonas no cambien se estima que para el año 2022 se generen un
total de 1.178,86 toneladas de residuos al año, lo que equivale a 3.229,75 kilogramos de residuos
dentro del Parque por día.
Tabla 26. Producción de residuos para los años de interes.

AÑO

POBLACIÓN PRODUCCIÓN
PROYECTADA TOTAL (Kg/Día)

PRODUCCIÓN PRODUCCIÓN
TOTAL
TOTAL
(Kg/Año)
(Ton/Año)

2002

645

199,95

72981,75

72,98

2007

1002

310,62

113376,3

113,38

2012

1615

500,65

182737,25

182,74

2017

5744

1780,64

649933,6

649,93

2018

6458

2002,07

730754,54

730,75

2019
2020
2021

7267
8185
9229

2252,73
2537,22
2860,85

822247,26
926086,6
1044210,2

822,25
926,09
1044,21

2022

10419

3229,75

1178859,82

1178,86

Fuente: Autores.

7.3.1.8 Conteo de viviendas
Para el año 2002 había 228 construcciones en los tres Parques, como se observa en la ilustración
23 el Parque Sierra de La Macarena presenta una gran aglomeración en la zona limítrofe, mientras
que en Tinigua se encuentran más dispersas.
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Ilustración 23. Puntos de Uso Ocupación y Tenencia de año 2002.
Fuente: Autores.

En el año 2007 había un total de 353 construcciones, 125 más que en el año 2002; en la ilustración
24 se evidencia una mayor aglomeración de construcciones dentro del Parque Sierra de La
Macarena y se observan nuevas en la parte norte; en Tinigua se aprecia un patrón parecido a la
ubicación de las construcciones en el año 2002.

Ilustración 24. Puntos de Uso Ocupación y Tenencia de año 2007
Fuente: Autores.

El año 2012 existían 540 construcciones dentro de los Parques Naturales, 187 construcciones más
desde el 2007; en la ilustración 25 se evidencia cómo sigue aumentando la densidad de
construcciones dentro del Parque Sierra de La Macarena más específicamente en la zona limítrofe
al oeste, también se aprecian nuevas construcciones en la parte norte; en el Parque Tinigua las
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construcciones aumentan y se distribuyen en toda el área; el Parque Cordillera de Picachos no
presenta ninguna construcción en dentro de estos periodos de tiempo.

Ilustración 25. Puntos de Uso Ocupación y Tenencia de año 2012
Fuente: Autores.

Para el año 2017 hay un total de 1.757 viviendas y se observa un crecimiento significativo en el
área correspondiente al Parque Cordillera de Picachos, además se ve una mayor densidad de
puntos en el área de Tinigua. Se presenta un nuevo grupo de viviendas en la parte norte de este
Parque, para el año 2017 había 1217 nuevas construcciones a comparación del 2012 (ver
ilustración 26).

Ilustración 26. Puntos de Uso Ocupación y Tenencia de año 2017
Fuente: Autores.
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7.3.1.9 Área de deforestación
A continuación se muestra la espacialización de la deforestación para los años de 2002, 2007,
2012 y 2017 ilustrada en color rojo dentro los Parques Naturales de Picachos (naranja), Tinigua
(verde) y La Macarena (Amarillo). Para el año 2002 se presenta un área de deforestación de
32.989,2 hectáreas distribuidas en mayor parte en el área del Parque La Macarena el menor valor
se presenta dentro del área del Parque Picachos (ver ilustración 27), mientras que para el año 2007
se duplica, alcanzando las 69.121,1 hectáreas de áreas deforestadas, mostrando un aumento en el
Parque Tinigua y Picachos (ver ilustración 28).

Ilustración 27. Área deforestada para el año 2002
Fuente: Autores.

Ilustración 28. Área deforestada para el año 2007
Fuente: Autores.
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Para el año 2012 se genera un aumento de 17.278,3 llegando a un total de 86.399,4 hectáreas, que
se evidencia en el límite entre el Parque Picachos y Tinigua (ver ilustración 29). Para el año 2017
se tiene un incremento de 20.847 hectáreas alcanzando un total de área deforestada de 107.246,4
las cuales se distribuyen entre los tres Parques Naturales (ver ilustración 30). Se comienzan a
observar áreas de deforestación pequeñas en el Parque Tinigua las cuales se distribuyen lejos de
las anteriores zonas afectadas en el año 2012, esto significa que estas áreas están comenzando a
tener ocupación.

Ilustración 29. Área deforestada para el año 2012
Fuente: Autores.

Ilustración 30. Área deforestada para el año 2017
Fuente: Autores.
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7.3.2

Selección de variables

La tabla 27 muestra los valores para los cuatro periodos de tiempo (2002, 2007, 2012 y 2017) de
las variables de número de personas, número de viviendas, caudal por personas, generación de
residuos solido por perronas, caudal utilizado para cultivos, hectáreas de cultivos y área de
deforestación.
Tabla 27. Variables seleccionadas para realizar el estudio.
AÑO

# DE
PERS ONAS

# DE
VIVIENDAS

2002
2007
2012
2017

645
1002
1615
5744

227
352
540
1754

CAUDAL POR
RES IDUOS
CAUDAL DE ÁREAS DE
PERS ONA
S OLIDOS POR
CULTIVOS CULTIVOS
(Mm3/año) PERS ONA (Ton/año) (Mm3/año)
(Ha)

0,029
0,045
0,073
0,258

105,941
164,579
265,264
843,452
Fuente: Autores.

54,009
57,118
60,461
64,050

12062,652
12825,974
13650,297
14535,166

AREAS DE
DEFORES TACIÓ
N (Ha)

32989,2
69121,1
86399,4
107246,4

Entre los datos se tienen variables dependientes e independientes, el caudal por persona y la
generación de residuos sólidos son dependientes del número de personas, debido a que estas
variables son calculadas multiplicando el número de personas por un factor de generación; otra
variable dependiente es el caudal por cultivos, la cual se obtiene multiplicando las hectáreas de
cultivo por el caudal que necesita cada uno; las variables independientes son el número de
viviendas, el número de personas, las hectáreas de cultivos y las áreas de deforestación.

Entre los años 2002 y 2017 se presenta un cambio importante en el número de habitantes dentro
de los Parques Naturales; el registro para el primer año es de 645 personas, mientras que para el
2017 hay un total de 5.744 habitantes, presentando una tasa de crecimiento del 790%. Para el
2017 se tiene un caudal de 0,258 millones de metros cúbicos del cual 0,135 se obtienen de cuerpos
de agua superficiales, 0,055 provienen de pozos subterráneos y 0,076 provienen de mangueras y
tuberías. En este mismo año se generan 648,93 toneladas de residuos, en donde 26,9 toneladas se
disponen a cielo abierto, 502 se disponen en una fosa siendo este el método más usado por los
habitantes y 115,5 son incineradas. En cuanto al área de cultivos se tiene la información de 14.525
hectáreas de las cuales las plantaciones de plátano, yuca y maíz representan la mayoría de los
cultivos en el área teniendo valores de 40,8%, 33,4% y 14,16% respectivamente.

7.3.3

Tasa de crecimiento acumulada

La tabla 28 muestra las tasas de crecimiento para los periodos comprendidos en los años 2002 a
2007, 2007 a 2012 y 2012 a 2017, para las variables elegidas para este estudio. Para el periodo
comprendido entre los años 2002 a 2007 observamos que el crecimiento es de 9%, para el
siguiente periodo se calcula un aumento de la tasa hasta llegar al 10% y para el último periodo
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(2012 a 2017) se tiene una tasa acumulada del 29% implicando un aumento del 19% con respecto
al periodo de tiempo anterior, esto quiere decir que el número de personas presenta una tendencia
de crecimiento con el transcurso de los años; esta tasa se presenta de la misma manera para el
caudal por persona y la generación de residuos sólidos. El número de viviendas presenta una tasa
de crecimiento igual para el primer y segundo periodo con un valor del 9%, el último periodo
presenta un crecimiento del 27%, este valor muestra que las construcciones de viviendas
aumentaran significativamente dentro de los Parques Naturales. Como se observa en la tabla las
variables que tienen relación directa con las personas son las que presentan los mayores valores
de crecimiento.
Las hectáreas de cultivos y el caudal por cultivo tienen la misma tasa de crecimiento para todos
los años (1%) gracias a esto podemos predecir con más exactitud el crecimiento de estas áreas
para los próximos años. El área deforestada muestra una tasa de crecimiento acumulada de 16%
para el primer periodo, mientras que para los dos siguientes se evidencia una disminución de la
tasa en 5% y 4%, esto muestra una tendencia al decrecimiento de la deforestación en el área de
estudio.
Tabla 28. Tasa de crecimiento para las variables de interés.
RES IDUOS
TAS A
NÚMERO DE HECTAREAS DE
ÁREA
NÚMERO DE CAUDAL POR CAUDAL POR
S OLIDOS POR
ACUMULADA PERS ONAS
CULTIVOS
DEFORES TADA VIVIENDAS
PERS ONA
CULTIVO
PERS ONA

2002-2007
2007-2012
2012-2017

7.3.4

0,09
0,10
0,29

0,01
0,01
0,01

0,16
0,09
0,05
0,09
0,04
0,27
Fuente: Autores.

0,09
0,10
0,29

0,01
0,01
0,01

0,09
0,10
0,29

Aplicación de tratamientos estadísticos

7.3.4.1 Número de personas
El gráfico 8 muestra el comportamiento del crecimiento del número de personas a través de los
años, para el año 2002 se cuenta con un total de 645 personas, mientras que para el año 2007 el
número de personas incrementa, llegando a las 1.002 personas, para el 2012 se sigue presentando
un crecimiento, llegando a un total de 1.615, pero en el año 2017 se cuenta con un incremento
masivo en la ocupación de territorio de los Parques Naturales, llegando a las 5.744 personas.
Gracias a la gráfica podemos inferir que el crecimiento de personas sucede de una forma
exponencial, lo cual es un alármate para la entidad de Parques Naturales. La generación de
residuos sólidos y el caudal de consumo por personas presentan el mismo comportamiento
exponencial que el número de personas al ser variables dependientes.
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Gráfico 8. Comportamiento del número de personas y las hectáreas cultivadas.
Fuente: Autores.

7.3.4.2 Hectáreas de cultivos
En el siguiente gráfico se muestra el comportamiento de las hectáreas de cultivo presentes en el
territorio de estudio, se observa un comportamiento lineal de las variables, lo cual corresponde al
uso de una tasa de crecimiento para la obtención de esta variable. Para el año 2002 se cuenta con
12.062,652 hectáreas, mientras que para el último año de estudio se cuenta con un total de
14.535,166. El comportamiento de los caudales utilizados por cultivos es el mismo que esta
variable dado que es una variable dependiente de las hectáreas de cultivos.

Gráfico 9. Comportamiento del número de personas y las áreas deforestadas.
Fuente: Autores.
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7.3.4.3 Área deforestada
El área de deforestación tiende a comportarse de una forma lineal, y como era de esperarse es
parecido al área de cultivos dentro de los Parques, debido a que la deforestación en parte se ve
afectada por los cultivos presentes en el área. Para el año 2017 se cuenta con un área deforestada
de 107.246,4 hectáreas, donde se tiene en cuenta el área de cultivos, el área de pastos utilizado
para el ganado, las áreas quemadas, entre otras.

Gráfico 10. Comportamiento de las hectáreas de cultivo y las áreas deforestadas.
Fuente: Autores.

7.3.4.4 Número de viviendas
El número de viviendas se comporta de una manera parecida al número de personas, si bien esta
variable es independiente de las demás, tiene sentido pensar que entre más viviendas existan
mayor va a ser el número de personas viviendo en los Parques. Para el año 2002 se tenían
alrededor de 227 personas, mientras que para el año 2017 se cuentan con 1.754.

Gráfico 11. Comportamiento del número de personas y el número de viviendas.
Fuente: Autores.
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7.3.5

Matriz de correlación

El gráfico 12 muestra la matriz de correlacion correspondiente a las variables utilizadas para la
creacion del modelo, mostrando los valores numericos de correlacion entre las variables, como
era de esperar la variable de viviendas tiene una correlacion perfecta positiva con las variables de
caudal de persona y generacion de residuos solidos, esto se debe a que las dos ultimas variables
dependen del número de personas, miestras que como se observo anterirormente el
comportamiento de el número de viviendas es igual al comportamiento del número de personas.
En el caso de número de viviendas y residuos solidos con area de deforstacion, se tiene un índice
de correlacion de 0,82 lo que indica una correlacion fuerte, mientras que entre las variables de
caudal por persona y area de deforestacion se tiene una correlacion de 0,8. Por lo tanto podemos
decir que todas las variables que se encuentran en el modelo se correlacionan de una manera fuerte
y positiva.

Gráfico 12. Correlación entre las variables mediante el Software R.
Fuente: Autores.

83

7.4 ETAPA 4: Implementación del modelo de correlación

7.4.1 Generación de la ecuación de correlación
Las variables escogidas para realizar el modelo de correlación para el impacto que genera las
actividades antrópicas dentro del área de estudios son: generación de residuos sólidos, caudal por
personas, número de viviendas y área deforestada. Para la realización del modelo se asignan
factores de correlación para las 4 variables dependiendo de cuál produzca un mayor impacto en
el área natural y dando como suma de todos los factores 1; la ecuación del modelo queda de la
siguiente manera:
Impacto = calificación de número de viviendas*(0,10) + calificación de generación de
residuos*(0,25) + calificación de caudal por persona*(0,25) + calificación de área
deforestada*(0,40).
Para la ecuación de generación del impacto se elige un coeficiente del 40% para la variable “área
deforestada” debido a que esta puede generar un mayor impacto a los ecosistemas de Parques
Naturales poniendo en peligro el objetivo general de estas áreas de conservación, el cual consiste
en conservar los páramos y mantener la conectividad ecosistémica entre el área andina y el área
amazónica. Para las variables “caudal por persona” y “generación de residuos” se utiliza un
coeficiente del 25% para cada una debido a que estos aspectos son generados por la ocupación de
las personas dentro del Parque teniendo una misma afectación a la zona. En el caso de las
“viviendas” se usa un coeficiente del 10% debido a que la mayoría de estas son informales y están
construidas en madera, lo cual puede representar un desmonte sencillo y el predio se recuperar
fácilmente de las afectaciones causadas.

7.4.2 Generación de ráster
Para mostrar los resultados de la espacialización del impacto se utilizaron los datos del 2017
teniendo en cuenta la generación de residuos sólidos y el suministro de agua potable por vivienda
como se observa en la ilustración 31.
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Ilustración 31. Espacializacion de las viviendas para el año 2017.
Fuente: Autores.

Para realizar la rasterización de la generación de residuos sólidos, la captación de agua, la
distribución de las viviendas y la distribución de la deforestación, se utilizan las herramientas
“IDW” y “Euclidean Distance” y se obtienen los resultados que se muestran en las ilustraciones
32, 33, 34 y 35.

Ilustración 32. IDW de residuos sólidos.
Fuente: Autores.

Ilustración 33. IDW del caudal de consumo por persona.
Fuente: Autores.
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Ilustración 34. Distancia Euclidiana de las viviendas.
Fuente: Autores.

Ilustración 35. Distancia Euclidiana de la deforestación.
Fuente: Autores.

7.4.3

Diseño del ModelBuilder

7.4.3.1 Definición de la escala de valoración

La nueva clasificación de los atributos de las tablas se hizo teniendo en cuenta una nueva escala
de valoración del 1 al 10 debido a que esta clasificación facilita las operaciones matemáticas ya
que no se tienen en cuenta las unidades y magnitudes de los valores anteriores. Además, muestra
de una forma clara la distribución los impactos que se generan en el área de estudio.
En el caso de la generación de residuos (ilustración 36) y consumo de caudal (ilustración 37) el
número 1 representado en color verde oscuro tomara los valores de menos generación, mientras
que el número 10 toma el color rojo para las zonas en que la iteración toma el valor de generación
más altas, en el caso de los residuos sólidos el color rojo representa los valores mayores a 11,47
kg de residuos generados al día, mientras que para el caudal representa cantidades que sobrepasan
los 1.665,8 litros de consumo al día.
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Ilustración 36. Reclasificación residuos sólidos.
Fuente: Autores.

Ilustración 37. Reclasificación caudal.
Fuente: Autores.

Para el caso de las distancias euclidianas, la representación del número 1 son los valores de las
distancias más lejanas, mientras que el número 10 tiene los valores de las distancias más cercanas,
con un radio de aproximadamente 5 kilómetros en la ilustración 38 se observa la distancia
euclidiana para la localización de las viviendas dentro del área natural y en la ilustración 39 se
muestra la distancia euclidiana para la localización de los polígonos de deforestación.
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Ilustración 38. Reclasificación viviendas.
Fuente: Autores.

Ilustración 39. Reclasificación deforestación.
Fuente: Autores.

7.4.4

Generación de la capa final por medio del algebra de mapas

Después de obtener los ráster de las variables y darles una escala de valoración que ayude a la
identificación del impacto que cada una de estas genera en el área de estudio es necesario
vectorizar esta información, para facilitar la generación de una nueva capa que tenga la
información de todas las variables.
Al unir las capas vectoriales de las variables se obtiene un mapa temático que muestra de forma
espacial la escala de valoración de los impactos antrópicos, luego para obtener la calificación final
teniendo en cuenta la ecuación definida en la etapa “7.4.1 Generación de la ecuación de
correlación” se crea un nuevo atributo en la tabla y se realiza la operación matemática entre las
variables para darle a la capa el valor final del impacto antrópico, utilizando este nuevo valor
calculado se generan nuevos polígonos los cuales muestran de forma espacial la sectorización del
impacto que generan los habitantes en los distintos años como se muestra en las ilustraciones 40,
41, 42 y 43. (Para visualizar mejor el impacto en cada año ver anexos digitales 7a, 7b, 7c y 7d).
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En este mismo mapa se puede presenciar el impacto separado de cada una de las variables, de este
modo es posible observar la variable que genera una mayor afectación.

Ilustración 40. Espacialización del impacto para el año 2002.
Fuente: Autores.

Ilustración 41. Espacialización del impacto para el año 2007.
Fuente: Autores.
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Ilustración 42. Espacialización del impacto para el año 2012.
Fuente: Autores.

Ilustración 43. Espacialización del impacto para el año 2017.
Fuente: Autores.

7.4.5 Generación del modelo de correlación
Al culminar con la espacialización del impacto antrópico y la clasificación de este, se requiere
automatizar este proceso con ayuda de la herramienta de ArcGIS Pro “ModelBuilder” la cual
permite realizar un modelo que correlacione las variables analizadas hasta el momento teniendo
en cuenta los otros años que cumplan con la temporalidad. Para esto es necesario crear un
diagrama de flujo que correlaciona las variables las cuales necesitan ser espacializadas,
clasificadas, cuantificadas e ilustradas para mostrar el impacto antrópico que se genera en el área
de estudio.
El primer diagrama se realizó teniendo en cuenta las variables de entrada para el modelo y el
método para espacializarlas por medio de las herramientas “IDW” y “Euclidean Distance” de
ArcGIS Pro (ver ilustración 44). En la segunda etapa se llevó a cabo la clasificación de los rasters
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obtenidos, estos se convierten en polígonos, posteriormente se creó una nueva capa en la tabla de
atributos la cual facilita el cálculo a la hora de emplear la ecuación (ver ilustración 45).

Ilustración 44. Etapa 1 ModelBuilder.
Fuente: Autores.

Ilustración 45. Etapa 2 ModelBuilder.
Fuente: Autores.

91

En la última etapa se unieron las capas anteriormente creadas, lo cual permitió tener un mapa
temático que contiene toda la información creada, luego se realizó el cálculo del impacto
utilizando el álgebra de mapas y la ecuación descrita en el numeral “7.4.1 Generación de la
ecuación de correlación” (ver ilustración 46).

Ilustración 46. Etapa 3 ModelBuilder.
Fuente: Autores.

Debido a la magnitud del diagrama este se presenta en el anexo digital 8 para detallar de manera
más específica las correlaciones entre las variables realizadas en el modelo, la ventaja de este
modelo es que puede ser modificado en cualquier momento teniendo en cuenta la información
que se requiera. Implementar este modelo de correlación en el programa ArcGIS permite
optimizar tiempos en el procesamiento de la información.
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8. CONCLUSIONES


Se creó un modelo de correlación para el Área de Manejo Especial La Macarena (AMEM)
por medio de un análisis espacial multivariado. Se estableció que la mayor amenaza para
los ecosistemas de esta zona natural es la deforestación causada por la ocupación
antrópica para cultivos agrícolas y pastizales. Esto se evidencio utilizando la herramienta
“Euclidean Distance” del software ArcGIS Pro la cual estableció este efecto en términos
de territorio afectado por la pérdida de cobertura de bosques naturales. Adicionalmente
esta variable presento un aumento a través de los años abarcando varias zonas de los tres
Parques Naturales.



En cuanto al primer objetivo específico en la primera etapa se depuró la información de
las bases de datos entregadas por la UAESPNN con un total de 12.555 registros y 34
variables de las cuales se identificaron, según su importancia, 8 variables con 32 registros.
Con esta información se pudo definir cuáles de estas son más influyentes en el cambio de
los usos del suelo que están ocurriendo debido a la ocupación antrópica en la zona de
estudio. Teniendo en cuenta que el objetivo de este proyecto era crear un modelo de
correlación espacial, uno de los criterios fundamentales para poder aplicar dicho modelo
es que las variables se pudieran georreferenciar, por esta razón se descartaron registros
contenidos en las bases de datos. Es importante resaltar que aparte de la espacialización
fue definitivo llevar a cabo los procesos de proyección ya que sin ellos no hubiera sido
posible identificar la influencia de cada una de las variables a través del tiempo.



Respecto al objetivo número dos al consular la información documental y cartográfica de
la zona de estudio, se pudo identificar la correlación entre la base de datos (Encuestas
realizadas por Parques Naturales) y las capas de coberturas, ya que las encuestas muestran
el comportamiento de los habitantes dentro del área, siendo esta la principal información
que se tiene sobre los cambios de coberturas del suelo ocurridos. Esto fue importante para
identificar la temporalidad de cinco años en los datos cartográficos, desde el 2002 hasta
el 2012. Vale la pena destacar que para el cumplimiento de este objetivo se revisaron
distintos portales de búsqueda identificando que los criterios de nubosidad y calidad del
pixel son primordiales a la hora de definir procesos multitemporales. Por esta razón fue
necesario crear una capa de información geográfica para el año 2017 a partir de
información oficial del IDEAM, la cual se realizó teniendo en cuenta los datos anuales
desde el 2013.
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Respecto al desarrollo del objetivo número tres, fue posible por medio de una matriz
realizada con el software estadístico R identificar los factores de correlación entre las
variables seleccionadas para el modelo, de las cuales solo el área de deforestación
presenta coeficientes diferentes a 1, teniendo una correlación de 0.82 con la variable de
residuos sólidos y número de viviendas y de 0.81 con el caudal por persona, lo que indica
que estas variables tienen una “correlación positiva alta”. Esto permitió establecer que la
deforestación ocurrida en la zona de estudio tiene una correlación con las variables de
caudal por persona, generación de residuos sólidos y número de viviendas, tienen una
correlación con la deforestación ocurrida en la zona de estudio.



Considerando las proyecciones realizadas en la etapa tres, se estima que para el año 2022
habitaran 10.419 personas dentro de los tres Parques Nacionales, los cuales se abastecerán
de aproximadamente 0,4 millones de metros cúbicos en este año, para el mantenimiento
de los cultivos se necesitaran un promedio de 53 millones de metros cúbicos de agua y
generaran alrededor de 1.179,86 toneladas de residuos sólidos. Se espera que el área de
cultivos alcance un total de 21.316,93 hectáreas, la mayoría de estas son sembradíos de
arroz, cacao, caña, maíz, plátano y yuca. El arroz es el sembradío que más sustancias
químicas utiliza, para este año se usaran 19.841,5 Kg/Ha de pesticidas, de este valor el
33.8% corresponde a fungicidas, el 63.8% a herbicidas y el 2.4% a insecticidas.



Por otro lado, los valores de la tasa de crecimiento acumulada mostraron la tendencia de
cada variable en la zona de estudio, el número de personas presentó un crecimiento
importante en el periodo 2012-2017, lo cual indica que esta variable va a seguir
aumentando en el transcurso de los años. Las variables caudales por persona y generación
de residuos sólidos aumentaran de la misma manera, ya que son dependientes de la
llegada de nuevos habitantes a la zona. Aunque las viviendas no dependen de la cantidad
de personas se espera que esta variable se comporte de una manera similar debido a su
correlación. La variable área deforestada tiene un comportamiento diferente debido a que
presenta un mayor crecimiento entre los años 2002-2007 y mostró un decrecimiento en
el periodo 2012-2017, esto puede ser debido a que para estos años se realizó la firma del
acuerdo de paz lo cual significa una disminución de la deforestación a causa de los
cultivos ilícitos.



Para diseñar el modelo fue necesario crear una ecuación que correlacionara las variables
seleccionadas durante el estudio y que al mismo tiempo permitiera realizar un cálculo
aproximado del impacto generado. Al utilizar las herramientas de rasterización del
software ArcGIS Pro fue posible espacializar el impacto observando las zonas que
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presentan mayores afectaciones relacionadas con las actividades antrópicas que se
desarrollan dentro de los Parques Naturales. Además se realizó la automatización de estos
procesos uniendo la rasterización y la ecuación numérica en un modelo que permite de
manera interactiva seleccionar las variables y parámetros de interés para aplicarlos en un
proyecto específico.

95

9. RECOMENDACIONES



La unidad administrativa de Parques deberá hacer estudios fisicoquímicos de la calidad
del agua y del suelo de los puntos en los que se presenta una mayor aglomeración de
personas pues eso ayudará a estudios futuros relacionados con la contaminación del medio
ambiente.



Para hacer un análisis espacial más completo es necesario integrar otras variables que
puedan representar una afectación dentro del área, teniendo en cuenta información
interdisciplinar la cual ayuda a que el modelo pueda representar la realidad de una mejor
manera.



El desarrollo de la espacialización de los impactos se puede realizar con otras herramientas
del software ArcGIS Pro tales como: IDW, Kriging, Natural Neighborhood, Spline, Spline
with barriers entre otras, de estas se puede elegir las que más se acomoden a las
necesidades y al objetivo del investigador.



Se debe contar con una imagen satelital del año 2017 que tenga el porcentaje de nubosidad
menor al 20% y la resolución de píxel menor o igual a 30 metros que permita un mejor
análisis multitemporal de las coberturas y los resultados de este sean más cercanos a la
realidad diferenciando la categoría que más afecta la cobertura de bosques para este año.



Es necesario realizar una actualización de la base de datos debido a que muchos de los
campos de las tablas suministradas por la UAESPNN estaban vacíos o pendientes por
diligenciar. Además de obtener el uso actual agropecuario para las viviendas ubicadas
dentro de la zona de estudio con el fin de incorporar esta variable dentro del modelo.



Realizar la caracterización de residuos sólidos para obtener un cálculo exacto de la
Producción Per Cápita y los tipos de residuos que se generan en la zona y de esta manera
tener un cálculo más acertado en la producción y la proyección de los residuos sólidos.



Realizar el cálculo del coeficiente de partición para los diferentes pesticidas, insecticidas,
fungicidas y herbicidas utilizados en esta zona con el fin de determinar de un modo
cuantitativo el comportamiento de un contaminante en su entorno identificando que
fracción del contaminante se distribuye entre el agua, el suelo y el aire.
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11. ANEXOS DIGITALES
1. Ubicación geoespacial de la zona de estudio.
2. Tablas del Estudio Nacional del Agua 2018.
2.a Tabla de proyección de la demanda de agua para los cultivos permanentes a nivel
nacional.
2.b Tabla de proyección de la demanda de agua para los cultivos transitorios a nivel
nacional.
2.c Tabla de proyección del área sembrada para los cultivos permanentes y
transitorios a nivel nacional.
3. Ubicación geoespacial de las viviendas.
3.a Ubicación geoespacial de las viviendas año 2002.
3.b Ubicación geoespacial de las viviendas año 2007.
3.c Ubicación geoespacial de las viviendas año 2012.
3.d Ubicación geoespacial de las viviendas año 2017.
4. Coberturas dadas por Parques Nacionales Naturales
4.a Cobertura de la zona de estudio año 2002.
4.b Cobertura de la zona de estudio año 2007.
4.c Cobertura de la zona de estudio año 2012.
5. Mapa de deforestación para el 2017.
6. Tabla para el cálculo de pesticidas.
7. Mapa de espacialización del impacto antrópico.
7.a Espacialización del impacto año 2002.
7.b Espacialización del impacto año 2007.
7.c Espacialización del impacto año 2012.
7.d Espacialización del impacto año 2017.
8. ModelBuilder
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